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QUALIFICATION OF THE T2 WIND TUNNEL IN CRYOGENIC 
OPERATION. A. THERMAL FIELD - PRELIMINARY 
STUDY OF A SCHEMATIC MODEL 

J. B. Dor, A. Mignosi, M. Plazanet 
INTRODUCTION ^9* 

This report and the one entitled "Flow Fluctuation - 
Particle detection and qualification", which is associated with 
it, present the principal results obtained in the T2 transsonic 
induction wind tunnel in cryogenic operation during a series of 
tests in September and October 1982. 

The purpose of these tests without a model is to check the 
installation with respect to generating a cryogenic gust and 
also analyzing the qualities of the cold flov/. The following 
phase, planned for 1983, includes the groundwork for generating 
cryogenic gusts with a precooled model and obtaining 
aerodynamic measurements which will verify that the cryogenic 
wind tunnel is a means of testing at a high Reynolds number. 


The study of the qualities of the cold flow deals 
particularly with analysis of thermal gradients in the settling 
chamber and working section, the verification of temperature 
and pressure fluctuations using gauges and spectral 
distribution, and definition of the operating range for low 
temperatures using an optical detector to indicate the 
appearance of particles (ice, dry ice, droplets). 

The presentation of the results of this study, split into 
two reports, is a follow-up to the article presented in "La 
Recherche Aerospatiale" [6] describing the conversion of the 
cryogenic facility and the first results obtained after that. 


^Numbers in the right margin indicate pages of the foreign text. 
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as well as the article presented at the "ETW Cryogenic 
Technology Review Meeting" f8] concerning the technique of 
controlling and regulating a cryogenic gust. 


The first part of this report includes a general 
description of the T? wind tunnel. The second part will more 
specifically present the process of generating a cryogenic 
gust, using the example of a test made at very low 
temperature. Also for this test will be given more detailed 
results on temperatures for flow in the settling chamber, the 
interior walls of the system, and the metal casing. 

The study of the transversal temperature distribution /lO 
in the settling chamber and the working section, and of the 
thermal gradients at the walls, as a function of the 

temperature level of the test, will be the object of the third 
part. 

After these tests made with the stream empty, we will 
present in the same manner, in the last part, a series of gusts 
made with a flat plate of 324 mm of chord, designed to test the 
behavior of wire gauges in transsonic and cryogenic flow. This 
plate, equipped with thermocouples, also made it possible to 
study the behavior of a non-cooled metallic model during a 
crygenic gust. We repeat here that the method of operation 
chosen for the systematic tests with a model in the T2 wind 
tunnel includes an additional precooling of the model, which 
eliminates the problem caused by the slowness of cooling by 
flow [7]. 

1 - PRESENTATION OF THE INSTALLATION 

More detailed information on operation at room temperature 
and cryogenic adaptation of the T2 wind tunnel can be found in 
the notes cited in references [1, 2, 3, 5, 6, and 8]. 
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1,1, General characteristics of the wind tunnel 

T2 is a pressurized transsonic wind tunnel whose 
system is represented schematically in Figure !• 

1 o 2 

A settling chamber with an area of 1.8 x 1.8 m 
equipped with an anti"dust filter, a honeycomb, and anti- 
turbulent wire nets, precedes a converging section with a 
contraction ratio of 20. 

The working section, nearly square and 0.39 x 0.37 
m^ in area, includes a second throat downstream to stablize 
the flow at Mach numbers higher than 0.6. 

A system where several diffusers return the flow to 
low velocity closes the tunnel. 

T2 is an induction wind tunnel, which means that it ^/IJ; 

has a high-velocity inductor air stream. Moving air is 

injected by the trailing edges of seven blades at the first 
bend after the working section. Each blade is internally 
equipped with four small blast pipes, separately fed by high 
pressure air, which permits varying the injection area. At 
their trailing edges, the blades deliver streams at M — 1.6. 

The downstream part of the injector bend consists of one mixing 
chamber between the directed flow and the seven almost 
two-dimensional streams. 

In cryogenic operation, the flow is cooled by direct 
injection of liquid nitrogen into the system. Cooling of the 
moving air could have been planned, but the approach chosen, 
which was easier to use, was obvious because of increased 
effects cf a mistake when the temperature of the moving stream 
becomes higher than that of the directed flow. On the other 
hand, among studies produced by the cryogenic adaptation of the 
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wind tunnel, studies done by the T2 pilot installation have 
shown that a noticeable improvement of the qualities of the 
cold flow was obtained by placing the liquid nitrogen injection 
as far as possible upstream of the working section. Nitrogen 
is therefore injected peripherally, normally into the flow, at 
the wall from a unit located just downstream of the mixing 
chamber for moving air and directed fluid. 

The necessary evacuation of a flow equal to the moving 
flow, or, in cryogenic mode, equal to the sum of the moving air 
and cooling nitrogen flows, occurs just upstream of the 
injector elbow. This evacuation takes place, because of wind 
tunnel pressurisation, through the porous bronze walls of a 
rectangular channel, which acts as a first aerodynamic diffuser 
between the working section and the injector elbow. 

The wind tunnel functions by gusts whose duration, 
about one minute, depends to a certain extent on the moving 
flow necessary for the test and on the available high pressure 
air reserve. 


On the other hand, the system, which can be 
pressurized up to 5 bars, is made of ordinary steel (a metal 
which becomes fragile at low temperatures). These factors led 
to the adoption of internal thermal insulation, relatively ^ 
thin, which makes cyrogenic gusts possible. The reduction of 
heat exchanges at the wall is sufficient to practically obtain 
rapid cooling of the flow only and negligible temperature 
variation in the metal lining for gusts lasting about 100 
seconds. The surface temperature of the insulation changes as 
rapidly as that of the flow and stabilizes at a level similar 
to the adiabatic wall temperature. 

According to this view, the best insulations are those 
in which conductivity and thermal capacity are low. However, 
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other important problems are posed s The type of insulation 
surface and the holding and adhesive ability of the material. 

Schematically, the internal insulation of the wind 
tunnel is as follows? 

In the low velocity parts, the system and settling 
chamber, 10 mm of polyurethane locally strenghened by Kevlar 
tissue. This is an insulation with very low thermal 
conductivity and capacity, but whose surface is slightly rough. 

In the high velocity parts, the working section and 
injector elbow, 5 mm of Norcoat agglomerated cork. This is 
less insulating, but has an acceptable surface. 

Certain parts of the system, the injector blades and 
licfuid nitrogen injection unit, have been given special 
insulation detailed in reference 11. 

Given a double objective of measurement and safety, 
the wind tunnel system is permanently equipped with a hundred 
thermocouples, which reveal: 

- the temperature of the internal wall, 

, the temperature of the metallic structure, 

- the temperature of the flow in the settling chamber, 
using a grid of 25 thermocouples. 

The measurement from the central thermocouple of £U 
this grid is the generating reference temperature noted as Ti 
in the figures and used for regulation. 

The utilization range of the T2 wind tunnel covers 
Mach numbers from the low subsonic (M = 0.3) to the transsonic 
(M « 1) . Generating pressure can vary from 1.5 bars absolute 
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to a maximum 5 bars. 


Anticipating the conclusions of this report, it can be 
said that the operating temperature range limit seems to be 
located at about 95 K and that a gust at the generating 

temperature of 100 K can be generated without particular 
difficulty. 

The tests reported here cover the entire temperature 
range and were conducted at a generating pressure of 2 bars 
absolute and at working section Mach numbers of 0.6 or 0.8. 

Finally, the working section of T2 is equipped with 
self-moving walls which allow for relatively large two- 
dimensional models. It seems that walls similar to those used 
at room temperature, made of thin metallic plate reinforced by 
stretched wire, can be used in cryogenic operation, the 
calorific mass of the plate being low enough that the flow 
cools rapidly. Such walls, made of Invar, were manufactured 
and tested, and their use is planned for the next phase of 
cryogenic tests with a model. 

The Reynolds number given in figure 4 as a function of 
the Mach number and of the pressure at room temperature and at 
120 K, is formed with a 15 cm length, which is, due to the 
movable walls, a current value for the chord of profiles 
studied in the T2 wind tunnel. 

i»2. Control and limitations 

This paragraph will be limited to a description of the 
attached equipment and the control elements of the wind 
tunnel. The process of generating a cryogenic gust will be 
presented in Chapter 2. 
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1 • 2 . 1 . Wind tunnel control parameters /i 

A synthetic diagram summarizing the different 
control elements of the wind tunnel is given in figure 3. 

The three operating parameters are working 
section Mach number, generating pressure, and generating 
temperature. 

The Mach number is defined by the area of the 
second throat of the working section, when there is sufficient 
moving air flow for it to be initiated. We point out that this 
throat is motorized and that its area can be varied during the 
test. However, during our tests, where the Mach number in the 
working section was always 0.6 or 0.8, the throat was 
positioned at the corresponding area before the test. 


The three following parameters were used for 
control of pressure, temperature, and eventually Mach number; 

- moving air flow 

- liquid ntitrogen flow 

“ evacuation flow 

1.2.2. Moving air injection supply and control 

^ At a pressure of 80 bars, a compressor feeds a 45 

m tank which holds compressed air to be used for injection. 
This tank is connected by a pressure-reducer tc a water heater, 
where the pressure is about 20 bars; this makes it possible to 
compensate for the decreasing injected air and to keep it near 
room temperature. 

The wind tunnel is fed by a proportional control 
valve, which regulates the pressure in the injector blade 
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settling chamber, noted as Pij. Thus, the moving air is 
controlled by static pressure or by stream density at M = 1.6. 

The multiple valve system, which distributes the 
flow to the various blast pipes of the trailing edge, is 
located just upstream of the blades. During the tests 
described in this report, all blast pipes are used. 

We also point out that before leaving the /I 5 

stprage tank, the compressed air passes through a dryer with 
aluminum balls, which lowers its dewpoint to -SO'C in optimal 
operation (paragraph 3.3.1.). 

1.2.3. Liquid nitrogen injection supply at.d control 

Figure 1 is a diagram of the liquid nitrogen 

3 3 

supply system. A 20 m storage tank feeds a 2 m test 
resevoir, which can be pressurized up to 18 bars, which is 
connected to wind tunnel injectors. 

During our tests, the gas used to pressurize the 

3 

resevoir was dry air, drawn from the 45 m tank which feeds 
the injector blades. The system was then connected to an 
evaporator supplying high-pressure nitrogen gas, which can be 

3 

stored in the 45 m reservoir; this makes it possible for the 
wind tunnel to operate with pure nitrogen. 

Liquid nitrogen is injected periphally along two 
circles, on each of which are distributed 16 separately fed 
spray nozzles. Each injector can be fed or not fed by its own 
electric valve. The nozzle diameters are graduated in size so 
that it is possible to vary mass flow, which can reach 24 kg/s, 
with resolution to the thousandth. As injection pressure is 
adjusted, this apparatus permits effective digital control of 
the liquid nitrogen flow. 
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Upstream of the group of electric valves, the 
system also includes a safety valve and a low-flow bypass, 
which makes it possible to cool the injection system up to the 
electric valves with purges, before the test itself. 
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1 • 2 . 4 . Evacuated flow control 

The flow which is evacuated between the working 
section and the injector elbow and expelled into the atmosphere 
is separated into two parts which use, respectively: 

- a principal line with a continuous analogous 
valve, which is positioned before the test, 

- an auxiliary line divided into seven ^ 

parallel branches with graduated areas, each 
supplied with an electric valve, which allows 
this part of the flow to be numerically 
regulated at 127 levels. 

i*2*5. Computerized control and acquisition system 

The wind tunnel has a system for data control and 
acquisition composed of two HP 21 MX mini-computers which are 
connected, but each controls certain well-defined tasks. Both 
are capable of executing programs in real time. This computer 
system is described in more detail in reference 8. 

The first computer takes and interprets 
measurements. A 16-line multiplex system, operating at high 
voltage (± 10 V), permits measurement at up to 16 kHz when data 
are stored on magnetic tape. A 100-line scanner, operating at 
low voltage, whose data acquistion frequency can reach 200 Hz, 
permits permanent temperature measurement (walls, metal lining,, 
wire netting and fixed rake) , through a multiplex line. 
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This computer is reserved for implementing and 
compiling programs. It also controls the movable walls and 
instrumentation systems^ such as scanivalves and probes. 

The second computer controls the wind tunnel. It 
executes programs developed and compiled on the first 
computer. It has its own acquisition system which is composed 
of a 16-line mutiplexer with an acquisition frequency of 45 
kHz. One terminal is reserved for starting the test and for 
routing operating data and messages during it. The computer 
has the operating parameters measured on the wind tunnel 
permanently in storage and directs injection of moving air and 
liquid nitrogen, evacuation, the second throat, and, for future 
tests with a model, introduction of the airfoil. 

During the test, a manual interrupter permits 
stopping the control program and proceeding to the gust- 
stopping phase. 

For safety, an independent electronic /17 

apparatus installed on the link with the liquid nitrogen 
injection and evacuation valves checks computer frequency 
instructions. This frequency should be 10 Hz; the apparatus 
closes the nitrogen injection valves and opens the evacuation 
valves when a noticeable variation is detected. During the 
test, the computer takes the measurements 10 times per second 
and moves to the gust-stopping phase if an anomaly occurs. 

2 - CRYOGENIC GUST ANALYSIS 

We have chosen a given cryogenic test to serve as an 
example in this report. It will serve partly to illustrate the 
method of generating a cryogenic gust. It will also give for 
this test the most complete results of temperature measurements 
on the flow in the chamber and on the internal walls of the 
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system, which are also mentioned in the chapter on analysis of 
the transversal temperature distributions in the settling 
chamber and the working section. 

It concerns a gust at very low temperature, used for the 
tests on optical particle detection, generated at a Mach number 
in the section of 0.83 and at a generating pressure of 2 bars. 
The nominal temperature of the test T^ = 95 K, seems, 
however, to constitute the operating range limit of the wind 
tunnel (10]. This is why the specific cryogenic operation 
problems will be well illustrated by the example chosen. 

2.1 The various phases of the cryogenic test 

The report cited in reference [8] is devoted to the 
control and regulation methods which make it possible to 
generate a cryogenic gust. We repeat simply that the general 
principle of the method consists of treating each phase of the 
test as a specific regulation problem, which permits use of 
simplified modeling of the wind tunnel and, in particular , of 
separating the pressure and Mach number control from the 
temperature control. 

Figure 5 shows the changes in control and /18 

operation parameters during the test. 

The preliminary phase of every cryogenic gust consists 
of starting the v;ind tunnel at room temperature, at low 
generating pressure, and at a very low Mach number. The 
injected moving air flow is sufficient to obtain a Mach number 
in the stream of 0.27. The unstarted throat is already in the 
position corresponding to the nominal Mach number of the test. 

On the evacuation circuit, the regulating valves are all open, 
and the continuous valve is in a position compatible with 
nominal Mach and pressure values. In our case, this phase 



lasts about 5 seconds and the generating pressure stabilizes at 
1.1 bars. 

The first phase of the cryogenic gust consists of 
cooling and stabilizing this flow to the nominal temperature of 
the test at a low Mach number. Air injection and evacuation 
valves stay in position. The computer orders the injection of 
a liquid nitrogen flow equal to twice that necessary to cool 
the moving air flow “ 3 kg/s in our case) , and then 

brings it back to the proper amount via a double slope when it 
sees that enough has been injected to bring the flow to the 
desired temperature. After this operation, which in our case 
lasts 20 seconds, the generating temperature is very near the 
desired level, and the computer begins closed loop temperature 
regulation, identical to that which will be used during the 
third phase, which permits finer adjustment. This phase 
finishes when the stabilization at nominal temperature is 
judged to be sufficient. At this moment, in future tests, the 
computer will issue the order to introduce the precooled 
model. In our case, the total duration of the first phase is 
26 seconds, of which 6 seconds are devoted to final regulation. 

The second phase consists of simultaneously increasing 
the Mach number and generating pressure to nominal values, 
while maintaining relatively constant flow temperature. During 
all of this phase, while the Mach number and pressure are 
varied by action on the moving and evacuated flows, temperature 
maintenance is independently ensured by a liquid nitrogen flow 
calculated to cool the moving air flow and to compensate for 
the effect of compression. 

At the beginning of this phase, the regulation 
valves close on the evacuation circuit and the moving flow 
increases up to a value that will be maintained during the rest 
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of the test and which is sufficient to start the throat and 
reach the desired pressure of 2 bars, allowing for the chosen 
position of the continuous evacuation valve. The generating 
pressure increases rapidly? when it reaches 2 bars, its begins 
to be regulated by the evacuated flow. This phase ends when 
stabilization is obtained. In our case, it lasts about 30 to 
35 S®conds. Also during this phase, the flow temperature 
undergoes rather significant variations of several degrees 
either side of Ti = 95 K. 

During the third phase, the operating parameters of 
the wind tunnel are maintained at the nominal values of the 
test, for as long as is necessary for aerodynamic 
measurements. In the case of our testing, these consisted of 
temperature explorations in the stream and measurements of 
temperature and pressure fluctuations. During this phase, 
simultaneously, the pressure is regulated by the evacuated 
flow, and the temperature, which is retaken from the final part 
of the preceding phase, is regulated in closed loop. It will 
be seen that, during this phase, which lasts about 20 seconds, 
the generating temperature is remarkably stable and stays in a 
band 1 K wide. The liquid nitrogen flow is about 11 kg/s. 

The gust is stopped by stopping the liquid nitrogen 
injection and opening the evacuation, before reducing the 
moving flow. 


2.2. Wall temperatures in the system 

The development during the test of temperatures 
measured by the thermocouples (paragraph 3.1.1.) mounted on the 
internal insulating wall of various parts of the low part of 
the system is shown in figures 10 and 11. 
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In the second diffuser, which is set vertically just 
downstream of the liquid nitrogen injection element and on the 
low wall, at the exit of the second elbow, the constant level on 
the order of 87 K measured during the last phases of the test, 
where the cooling flow is significant, shows that there is a 
noticeable flow of liquid nitrogen. 

However, it does not appear that this phenomenon is /2Q 
very s i gn i f lean t , 8 ince the region involved has a pump and since 
the gust continues normally. The safety equipment of the wind 
tunnel includes three pumps located at the low points of the 
system (entrance and exit of the low horizontal part of the 
system, external wall of the settl ing chamber ) , and the detection 
of a noticeable quantity of liquid nitrogen at the bottom of 
these pumps will cause the gust to be stopped. 

During the final stabilized phase, this flow is no 
longer detected downstream of the system. The wall temperatures 
measured on the low generator of the third diffuser are higher by 
some degrees than the generating temperature of the flow; this 
deviation increases and reaches 6 K upstream of the third elbow. 

It is necessary to indicate, however, that at the end of 
the flow cooling phase at a low Mach number, the flow is detected 
for 10 seconds on almost all of the low generator of the third 
diffuser, but stops, however, before the entrance of the third 
elbow. The localization of this phenomenon is reduced to the 
area of the second elbow during subsequent phases of the gust. 

The wall temperatures in the system always show a 
positive deviation from the flow temperature, whibh develops in 
the stabilized phase from 6 K at the entrance of the third elbow 
to 11 K at the begining of the settling chamber. In cryogenic 
functioning, the wall temperature is systematically very high at 
the exit of the settling chamber with respect to the generating 
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temperature, the deviation being on the order of 50 K* 

It is thus possible to state that the liquid nitrogen 
flew, well obvious in the area of the second elbow, during this 
test which shows the extreme use conditions of the wind tunnel 
with respect to low temperatures, stays low enough to be ignored 
by the safety equipment and low enough that the heat fluxes on 
the wall keep it from spreading. 

2 • 3 . Wall temperatures in the collector and the working /21 
section 


The change in wall temperatures measured along the 
collector and the working section, as well as the position of the 
thermocouples, are shown on plate 9. 

The general procedure of the phenomenon is the 
following: the temperature deviation between the wall and the 

flow diminishes readily in the collector and goes from 6 K at its 
entrance to 12 K in the upstream part of the section. A lesser 
reduction takes place in the section, and the temperature 
deviation between the thermocouples 1.25 m up- and downstream is 
about 3 K. The orders of magnitude are given for the stabilized 
phase of the test. 

The internal insulation of this part of the system is 
composed of: 

- 5 mm of polyurethane in the upstream half of the 
collector, 

5 mm of Norcoat cork in the downstream half and in the 
section. 

The heat exchange at the wall in the permanent regiiae is 

written : 
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from which ia derived: 
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where the wall teaperature is expressed as a function of the 
temperature of the metallic lining and of the flow friction 
temp^erature Tj. which is involved in wall heat exchanges and is 
linked to the generating temperature by a recovery factor 
depending upon the nature of the boundary layer. and e are, 
respectively, the conductivity and the thickness of the 
insulation. h is the heat exchange coefficient. 


It appears clearly that the most important phenomenon 
the collector is the significant increase in the heat exchange 
coefficient h with the flow speed. In crossing the collector, 
the wall temperature rapidly approaches the flow temperature, 
its change shows a discontinuity on the level of insulation 
variation. The conductivity of the Norcoat cork is in effect 
0.06 W/mK, whereas the conductivity of polyurethane is only 
0.025 W/mK. This difference causes the wall temperature to 
increase again by several degrees. 


in 


but 


The decrease in wall temperature along the section, 122 
which is a phenomenon seen systematically during cryogenic tests 
and whose amplitude varies a little from one test to another and 
can reach 4 to 5 K between extreme thermocouples, is more 
difficult to explain. 


Along the section, the speed is uniform and exchange 
coefficient h decreases slightly with the aerodynamic friction 
up- and downstream of the section, which would suggest an 
increase in wall temperature in this direction. 

The characteristics of the insulation and the metal 
temperature are. uniform along the stream and the only parameter 
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which explains this phenoisenon is the friction temperature. It 
is shown in Chapter 2 of this report that there is in the section 
a heat gradient of the wall more widely extended than the dynamic 
boundary layer and which develops little longitudinally- 
Howover, the physical thickness of the boundary layer increases 
noticeably along the section. It thus appears true that the heat 
exchange at the wall, which is linked to the dynamic boundary 
layer, makes a temperature Tp occur which is linked to the 
stoppage temperature at the edge of the boundary limit and which 
thus diminishes in crossing the section. Taking into account the 
stoppage temperature prof i les in the area of the wall, a 
thickening on the order of 1 cm of the dynamic boundary layer 
explains a variation on the order of 3 K in the friction 
temperature and thus in the wall temperature which shows a 
variation on the same order of magnitude, allowing for the 
internal insulation and the significant value of exchange 
coefficient h in the section. 

2.4. Temperatures of the metallic lining: 

The change in the temperatures of various elements of 
the metallic structure of the system is given in figure 12 for a 
relatively long gust, where the flow is at nominal temperature 
for over 100 seconds, generated at M == 0.80 and = 2 bars, at 

generating temperature T^ = 100 K. These results could not be 
reobtained in the test at T^^ - 95 K because of bad storage of 
data on magnetic tape. 

The two elements which are cooled the most are the [ 2 ^ 
evacuation and the second diffuser; both were rebuilt of 
stainless steel, a metal which keeps its mechanical qualities at 
low temperature, when the wind tunnel was cryogen ized . 

The second diffuser, located just downstream of the 
liquid nitrogen injection nos::sle and in thermal contact with it, 
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undergoew a temperature variation on the order of 7 K during the 
test . 

The evacuation element, internally insulated but 
extended by important conduits made of stainless steel and not 
insulated, of the evacuation circuit is cooled to about 16 to 18 
K during the gust. 

At the level of the high speed system parts, the door of 
the section and the injector elbow, the cooling is on the order 
of 2 K. 


The parts of the system change the least in temperature, 
including even the second elbow near the liquid nitrogen 
injection: the cooling there stays within about a degree. 

It can be noticed finally that the initial temperatures 
of the various elements of the system are quite different. This 
is due to the fact that this gust was not the first of the day 
and that to the heat fluxes of the internal wall during the tests 
is added the effect of the cold gases which accumulate in the 
trench containing the low part of the system. 

3 - TM MSVERSAL TEMPERATURE DISTBIBUTIOKS IN THE SETTLING CHAMBRR 
AND IN THE WORKING SECTION 

3.1. Instrumentation 

3.1.1. Thermocouples and devices for measuring 
temperature 

Temperatures are measured by copper-constantan 
thermocouples, made by Rdf. The solder is embedded in a fiber 
and resin plate 15/100 ram thick. The useful part of the plate. 
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containing the conductors and their connector, is about 4 ora 
wide. These thermocouples have copper-constantan wires loog /24 
enough to avoid any connection in the cold parts of the wind 
tunnel. They use reference sources which are either at room 
temperature or at T = 0*C. 

These plates have a relatively low response time, 
which depends a lot on the heat exchange with the environment; in 
the settling chamber, where the flow speed is some ten meters per 
second, it is thus possible to make measurements up to a 
frequency on the order of 5 Hz. 

The device most commonly used in the T2 wind tunnel 
to measure flow temperature consists of putting the plate 
parallel to the wind direction and keeping it there by adhesion 
or fitting it on a hardwood support which leaves the solder area 
free. The probe thus obtained can be held by various devices, 
generally metallic. The mechanical hold of the device in the 
flow requires placing the plate support no more than 2 or 3 ram 
from the solder. Generally, bringing the support to the proper 
temperature takes longer than for the plate, and in the case of 
metallic supports, initially tested in the pilot T'2 wind tunnel, 
there is a noticeable influence of their temperature on the 
measurement obtained. The hardwood supports, systematically used 
in the T2 wind tunnel, made it possible to eliminate this source 
of error. This result, stated experimentally, seems to be 
explained by the lower conductivity of the wood, its volumic heat 
c being, in the case of the hardwoods used (oak, holly), hardly 
more than that of metals. On the other hand, our knowledge has 
increased concerning adhesions, effective but discrete enough, of 
the plate to its support. 

Such a reading, in balance with the flow, permits 
measurement of a friction temperature which is linked to the 
stoppage temperature by the relationship: 
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where recovery factor r occurs, which depends on probe geoiaetry 
and flow turbulence. The recovery factor values for our Z.25 

probes are on the order of 0*8. For more ease, we will call this 
device on the thermocouple plate a “recovery probe“. 

However, precise deterniinat ion of the thermal 
gradient in the area of the section wall, which is one of the 
goals of this study, requires a temperature reading in the area 
of the boundary layer. Use for this purpose of a recovery probe 
implies knowledge of the local speed and, more delicate, of the 
change in the recovery factory in the very turbulent zones near 
the walls. We thus tried to make a stagnation temperature probe 
which was unencumbering enough to explore the wall area and 
combined a thermocouple plate with the wood support technique. 
This probe is described in paragraph 3.1.4.. 

It is also possible to indicate here that these are 
the same copper-constantan thermocouple plates, simply mounted, 
which equip the internal insulating walls and the eKternal metal 
walls of the wind tunnel. This wall temperature measurement 
technique is acceptable only when the temperatures of the wall 
and the gas environment are relative close. It is especially 
unacceptable in the case of a metal model which is thermally 
unbalanced with the flow. 

3.1.2. Thermocouple grid in the settling chamber 

Since its cryogenic adaptation, the wind tunnel is 
permanexit ly equipped with a grid which distributes 25 
thermocouples with recovery probes, throughout the downstream 
part of the settling chamber. Tight metal cables have at their 
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intersections couplers which hold the wooden supports for the 
thermocouples. Figure 3 shows the design of the grid and the 
mounting of the probes. 


Thf: 0,3 m spacing of the measurement points allows 
obtaining a good definition of the temperature distribution in 
the central part of the section, but neglects the gradients of 
the wall. This led us to complete the grid with two fixed 
identical rakes, installed at the lower wall at the entrance and 
exit of the settling chamber. Each of these rakes, whose 
dimensions are shewn in plate 7, has five thermocouples with 
recovery probes on wooden supports, 

3.1.3, Working section probing rake /26 

This probing equipment, shown in figure 14, was 
made specially for the study of the transversal temperature and 
pressure distributions in the working section; the choice of a 
mobile rake with three permanent teeth permits complete 
transversal probing of the section during the test, while keeping 
a good definition of the probed ssone, which is particularly 
interesting at the sides of the wall. 

The rake horizontally crosses the upstream part of 
the working section. It consists of a brass plat^, 5 mm thick, 
with a schematic leading edge and trailing edge. As it crosses 
the walls, teflon sub-portholes allow correct adjustment and 
movement. 

Each of the three teeth has a thermocouple with a 
friction probe on a wooden support (the plate is vertically 
oriented) and a pressure stagnation probe, consisting of a plated 
tube, located on the sarae vertical plane. The two outer teeth 
are designed so as to be able to hold the thermocouple and the 
pressure probe on the Norcoat cork walls in the section. 
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The spacing of the teeth is 115 mn. The necessary 
course to probe the 390 mm width of the stream is 160 mm. The 
width of the recovery zones probed successively by the two teeth 
is 45 mm. 

The rake has a sl.ep-to-s tep motor with a ball 
screw. During our tests, the probing raoveraont is done during the 
third phase, reserved for measurements, of the cryogenic gust; 
the rake probes from one wall to the other in about 30 seconds. 

The measurements are interpreted by giving each 

temperature probe a cons t\^;it recovery factor, determined for a 

given test (M = 0.8, T. = 150 K) , in the central part of the 

flow, allowing for the Mach number and for the generating 

temperature measured in the chamber. These values of the factor 

which are kept for all the tests allow taking into account the 

effect of the local Mach number and obtaining an approximation 

of the stagnation temperature on the level of the probe. The /2_7 

difference T. . ~ T. allows eliminating drifts or variations 

1 probe 1 

in flow temperature around the control value and obtaining 
spatial distribution. The results obtained in the dynamic 
boundary layer can be compared with those, more precise, obtained 
with the stagnation temperature probe. 

3.1*4. Stagnation temperature probe 

This probe, shown in figure 15, is composed of an 
RdF copper-constantan thermocouple plate contained in a hollow 
body made of wood and designed to stop, if possible 
isentropical ly , the flow. It is intended to measure the wall 
thermal gradients. Its general form is inspired by that of a 
stagnation pressure plug of the ’’boundary layer probe” type, and 
its as 5 ^mmetrical configuration allows it to take measurements of 
the wall itself. The flow penetrates upstream through a slit, 
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surrounds the recessed thermocouple plate, parallel to the flow 
and to the slit and a hole made downstream on the face opposite 
the wall assures a continuous flow. 

The total thickness of the air intake upstream is 
about 7/10 mm; that of the slit, 2/10 rom. The master couple is 6 

K 2 

X 5 mm * 

Wood was chosen for its low conductivity due to the 
risks of heat influence from the supports and the probe itself on 
the thermocouple plate and of the previously noticed low 
injection flow on the flow. This accomplishment needed quite 
precise machining, and we used a hardwood with very dense grain, 
holly. The assemblies are held together by adhesion. 

This probe is associated with a stagnation pressure 
probe; it probes horizontally, in the region near the axis of the 
left wall, around 45 cm from the entrance of the working section. 
The complete transversal readings with the mobile rake take place 
in the same part of the section. The two reading devices are not 
used simultaneously during the same gust. 

The stagnation temperature outlines shown in /28 
the figures are thus obtained by simple difference from the 
generating temperature of the flow measured in the chamber. 

3.2. General presentation of tests and figures 

3.2. 1 . Complete transversal probing of the working 
section 

The mobile rake probes the test stream 
transversal ly at a generating pressure of 2 bars and at two Mach 
numbers: M = 0.8 and M = 0.56, and for generating temperatures 

from Tj - 105 K to roc/ji temperature. 
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The teraperature and pressure distributions obtained 
at M = 0*8 and at generating temperature levels 29s5 K, 200 K, 180 
K, 150 K and 120 K are shown on figures 19 to 24* Figure 28 
regroups the heat fields measured at this same Mach number in the 
section* 

At the temperature of 160 K, two passes in opposite 
directions were made during identical tests» so as to detect an 
eventual influence of the thermal inertia of the temperature 
probe on the measured distribution: in effect, a too high 

response time with regard to displacement speed of the probe 
across a thermal gradient leads to an error whose sign is 
opposite that of the direction of movement* The two passes 
(figures 22 and 23) lead to similar measured distributions and 
confirm the qualities of the mounting of the thermocouple plate 
on a wood support* 

In the same manner, the temperature and pressure 
distributions obtained at Mach number M « 0*65 are shown on 
figures 25 and 27, for generating temperature levels 295 K, 150 
K, and 105 K* Plate 29 regroups the temperature fields measured 
during these same tests* 

3 • 2 . 2 . Stagnation temperature and pressure readings 
at the section wall 

Probing at the working section wall with the 
stagnation temperature probe is done at a generating pressure of 
2 bars, at a Mach number in the section of 0*8, and at generating 
temperatures of 290 K, 200 K, 150 K, and 120 K* At the /29 

level T^ = 150 K, it is possible to also make, at the same Mach 
number, a reading in the opposite direction from that normally 
used (from the wall toward the center of the section), as well as 
a test at a lower Mach number, of about 0.55* The results of 
these readings are shown on Figures 30 to 35. Figure 36 
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regroups the thermal gradients measured at the wall, for a Mach 
number of 0.8, at the various temperatures of the test. 

The temperature distributions at the wall, measured 
during two readings in the opposite direction (figures 32 and 33) 
are practically the same and allow concluding that the response 
time of the stagnation temperature probe is low enough, taking 
into account the speed of probing movement, and does not cause 
error in the measure of the thermal gradient* 

We indicate also that during the tests at = 150 
K shown on figures 32 and 34, the signal from measurement of the 
stagnation temperature probe is bothered by an electrical noise, 
unrelated to an eventual temperature fluctuation. 

The temperature distributions obtained at the left 
wall of the section with the thermocouple mounted in the recovery 
probe of the mobile rake are compared with those measured at the 
same place with the stagnation probe, at a Mach number of 0.8, 
and for generating temperatures of 295 E, 150 K, and 120 K, on 
figures 38, 39, and 40. Also included are distributions of 
stagnation pressure, measured by the two identical reading 
devices . 

3.2.3. Permanent temperature measurements in the 
settling chamber and the section 

At the level of the thermocouple grid and of the 
fixed rakes on the wall, in the settling chamber, as well as on 
the walls of the collector and the section, temperatures are 
measured permanently during all tests. 

The development of the temperature distribution in 
the chamber, measured by the grid, during the test at =95 K 
and M = 0.8 shown in Chapter 2, la shown on figure 6, Also for 
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this test are presented the temperatures measured in the /30 

area of the low wall of the chamber^ by the two fixed rakes 
(figure 7) which permit measuring the thermal gradient in this 
region (figure 8) as well as the development of the wall 
temperatures registered along the collector and the working 
section (figure 9), 

The temperature distributions in the settling 
chamber during the final stabili 2 :ed phase of the tests at M = 0*8 
and Pj - 2 bars» at various temperatures covering the range of 
cryogenic operation, are shown in figures 16 and 17* Figure 18 
shows these same distributions obtained in tests made at the same 
generat ing pressure and at a lower Mach number in the section: M 

= 0,55. 

The wall temperature in the section is measured at 
three points, spread longitudinally at the center of a side door 
whose exact position is shown in figure 9. The readings were 
made on a plane located between the two thermocouples farthest 
upstream, whose position with respect to them is shown in figure 
37. Figure 37 shows the temperature deviation which exists 
between the three points of the section wall and the flow, at a 
Mach number of 0.8 and during the final phase of the test, as a 
function of its nominal temperature. This temperature deviation 
is linked to the amplitude of the thermal gradient which exists 
in the area of the wall: thus is reported the temperature level 

of the wall on the stagnation temperature reading curves shown in 
figures 30 to 35. 

3.3. G eneral charac te ristics of tranaverBal temperature 
distributions in the settling chamber 

During the temperature descent phase, the settling 
chcimber is the site of transversal thermal gradients which extend 
up to the center of the flow and which are caused by cooling the 
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internal insulating walls of the system* It is necessary to 
emphasise that the response time of the thermocouples is great, 
allowing for the low beginning speed of the gust, and must 
increase when the walls are approached, where the velocity is 
lower than in the center; this phenomenon can accentuate the real 
thermal gradients. The temperature distribution is roughly 
symmetrical; the wall regions are hotter: as an example, at the 

end of the cooling, in the case of the gust at - 95 K and M = 
0.? (figure 6) deviations appear of about 9 K between the extreme 
thermocouples of the grid and the central regions. Very 
important thermal gradients prolong this distribution (figure 8), 
and the temperature deviation between the wall on the level of 
the grid and the center of the flow is about 100 degrees. 

During the subsequent phases of the gust, the thermal 

2 

gradients on the 1.2 x 1.2 m area covered by the grid are 
rapidly reabsorbed. A distribution is obtained which can be 
uniformly qualified at near to 1 degree, if maximum deviations of 
about 2 K are excepted, which are generally registered in the 
corners of the square section. During the cold gust used as an 
example (figure 6), this state is achieved before the beginning 
of the final stabilized phase of the test: the instant t = 44 s 

at which the temperature map is shown corresponds to the end of 
the rise in Mach and pressure. 

The fixed temperature rake permits completing this 
distribution in the stabilized phase in the region near the 
center of the low wall. It is thus found that, in the case of 
the test at T^ = 95 K, the thickness of the thermal boundary 
layer remains lower than about 10 cm, although the temperature 
deviation measured at the wall, T “* is around 50 K. In 

fact, the thermocouples of the rake are too far apart to be any 
more precise on the extent of the parietal gradient, and only the 
point of measure nearest to the wall, 4 cm from it, shows a 
noticeable deviation (6 K) from the flow. However, this extent 
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seems to grow when the corners of the chamber are approached. 


This practically uniform temperature distribution, with 
deviations of about one degree, on the section of the chamber 
covered by the thermocouple grid, is obtained in the stabilized 
phase regardless of the cryogenic operating temperature. In the 
case of our tests at Mgection ^ “^i = ^ bars, there is no 

noticeable aggravation of the thermal deviations when the 
operating temperature decreases: the uniformity of the 

distributions obtained is equivalent for tests going from = 95 
K to T. = 200 K (figures 16 and 17). It is also stated that for 
operating at room temperature, the temperature field is very /32 
uniform and that it remains that way in cryogenic operation at 
high temperature (250 K): however, a slight asymmetry is 

detected which can be attributed to the peripheral injection of 
liquid nitrogen. 

In the tests done at a lower Mach number in the section, 
of about 0.55, the temperature distributions obtained in the 
chamber (figure 18) are similar, and their uniformity at the 
level of the grid does not depend on the temperature of the 
cryogenic test. 

3*4. I^neral ch argctefistics of the transve rsal temperature 

distribution in the working section 

The transversal temperature distributions in the section 
are only known experimentally during the final stabilizing phase 
of the tests. The probing done with the mobile rake, especially 
regarding the range of cryogenic operation, shows that their 
general configuration is the following: 

- a uniform central zone; 

- some zones of strong thermal gradient, in the vicinity 
of the walls, which are warmer than the central flow. 
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The extent of wall gradient temperatures, which the 
stagnation temperature readings allow to be well defined at the 
left section wall (paragraph 3.5.1.). is on the order of 50 mm 

and does not vary, from = 200 K to Ti_105 K, with the 

temperature level of the cryogenic testing. This dimension, 
given for some tests at a Mach number of 0,8 in the section, 
stays appreciably the same at Mach number 0,55. 

The amplitude of this gradient increases when the 
testing temperature decreases and goes, for a Mach number in the 
section of 0.8, from about 7 K at = 200 K to about 12 K for 

lower operating temperatures, from 160 K to 105 K. 

The practically uniform central zone, about 30 cm long, 
which is important for future tests with a model, is obtained 
independently of the gust conditions. The temperature variations 
there are of about a degree, and we do not see any 733 

significant variation of the form of the temperature field in 
this region, with the operating temperature. We find a sore 
Important uniform zone 355 mm long for operation at room 
temperature: in this case, the thickness of the thermal boundary 

layer and the dynamic boundary layer is the same and on the order 
of 17 ma, at the level of the reading section. 

We establish that a slight asymmetry between the two 
warmer wall zones, not very clear for T^ = 200 K, but which 
systematically appears when the generating temperature of the 
testing becomes inferior to this value: the thermal gradient of 

the right wall is less extended and of slightly weaker amplitude 
than that of the opposite wall. This difference is emphasized by 
the fact that the dynamic boundary layers measured by the 
pressure probes are symmetrical. To describe this phenomenon, we 
can say that for the Mach numbers in the section M = 0.8 and M = 
0.55 and for the temperatures going from 105 K to 150 K, the 
recorded deviations are on the order of 2 cm for the extents and 
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2 K for the amplitudes. The thickness of the warm zone at the 
right wall is thus about 3 cm. We point out that the stagnation 
temperature readings and the results given for the wall thermal 
gradient in general concern the left wall, where the gradient is 
most significant. We also repeat that the section is probed 
horizontally and that the effects of gravity and inertia in the 
elbows cannot explain this phenomenon, whose origin is without 
doubt related to the generation of the wall thermal gradient. 

3.5. Thermal gradient of the wall in the working section 

This paragraph is concerned with more precisely 
specifying the thermal gradient characteristics which exist at 
the section wall during the stabilized phase, as a function of 
the cryogenic test conditons. 

3.5.1. Thickness 

In the probing region, at the center of the left 
wall in the upstream part of the section, the mobile rake and the 
stagnation pressure and temperature probing system, measure the 
same dynamic boundary layer, whose thickness on the order of 17 
mm does not vary, at M = 0.8 and M = 0.55, with the generating 
temperature of the test. 

The most precise results concerning the extent /34 
of the hot zone of the wall and the form of the temperature 
profile were obtained with the stagnation temperature probe. 
Readings at M = 0.8 and at generat ing temperatures of 200 K, 160 
K and 120 K, summarized in figure 36, clearly show that the 
thermal gradient of the wall is more widely extended than the 
dynamic boundary layer and its thickness, which we can estimate 
at 50 mm, does not vary noticeably with the test temperature. On 
the other hand, readings at T^ = 160 K and M == 0.55 do not show 
significant variation of this thickness with the Mach number. 
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These results are in accord with those obtained at 
the same Mach numbers and at temperatures from 200 K to 105 K, 
with the mobile rake, at the same wall, with a single difference: 
the absolute value of the thickness of the hot wall zone, 
measured by the thermocouple with recovery probe of the mobile 
rake, is more significant and on the order of 65 mm. This 
variation can be explained by an increase in the recovery factor 
of the rake probe, that we assume to be constant for calculating 
the stagnation temperature, in a zone near the external border of 
the boundary layer, where the thermal turbulence is already 
significant; this phenomenon would lead to overestimating the 
extent of the effective thermal gradient. 

This explanation is also suggested by the deviation 
that exists between the measurements obtained by the two types of 
probes, during tests at ambient temperature (figure 38). In this 
case and for a Mach number in the section of 0.8, the stagnation 
probe measures a thermal boundary layer of measurable thickness 
equal to that of the dynamic boundary layer and whose 
temperature profile presents the characteristic form related to 
the z^erOpflux^ condition at the wall which implies 

Jo ^ PoUg ~ boundary layer is penetrated, 

the stagnation temperature first increases by about 1 K and then 
at the wall returns to the friction temperature, which is less 
than about 4 K at the generating temperature of the external 
flow. The stagnation temperature profile obtained under the same 
conditions with the friction probe has a general form which is 
quite different: it does not include in particular the 

protuberance found in the external wall of the boundary layer, 
and the apparent thickness of the thermal gradient is appreciably 
weaker than that of the dynamic boundary layer. These 
measurement errors are likely due to significant, but /34 

difficult to estimate, variations in the recovery factor of the 
probe in the dynamic boundary layer. 
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We thus keep the value of 50 mm obtained by the 
stagnation probe as the extent of the thermal gradient at the 
left wall of the section* Since complete tranversal probing has 
shown that the hotter zone was thinner at the right wall, we can 
give an extent of 30 mss, if we estimate that the error made by 
the recovery probe is the same* This optimistic but plausible 
interpretation of the results leads to a length of 31 cm for the 
uniform central zone* 

3*5*2 Amplitude 


Probing with the recovery probe of the mobile rake 
at the left wall of the section shows that the temperature 
increase recorded while crossing the wall gradient becomes more 
significant when the test temperature diminishes, but stabilizes 
at about 11 K when it becomes less than or equal to 150 K* We 
record thus a variation of 7 to 8 K at the temperature level of 
= 200 K and at M = 0*8* During the readings at the lowest 
temperatures, one at = 120 K and M = 0.8, the other at T» = 

105 K and M =0*65, the variations are respectively of 11 K and 
10 K, values that we also find for the more numerous tests done 
at = 150 K and at the same Mach numbers in the section* We 

also indicate that at the immediate vicinity of the wall, the 
velocity is low and the influence of the recovery factor reduced: 
the temperature measurements obtained at this level with the rake 
probe are thus significant* 

This change in the amplitude of the thermal 
gradient of the wall with the operating temperature is confirmed 
by the wall temperature measurement in the section. The 
cryogenic tests for which these measurements are available are 
quite numerous, and the curve representing the temperature 
variatioxxs between the wall and the flow, in the stabilized phase 
and at M = 0.8, as a function of the test temperature (figure 37) 
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is statistically validated. It includes in particular several 
tests done at = 100 K or =• 95 K. 

Its general treud is the following: /36 

At room temperature, the adiabatic wall friction 
temperature is about 4 K lower than generating temperature. 

When testing temperature diminishes , algebraic 
variation increases and becomes positive from = 250 K. At 
= 200 K, a value of about 7 K occurs at the probing surface 
level . 


For generating temperatures less than or equal to 
150 K, temperature variations at the wall stay practically 
constant to the nearest degree, and the curve shows a level area 
of =150 K at the lowest operation level of = 95 K. We 
also find a variation at the probing surface level of about 11 K 
to 12 K. Slightly lower variations found at very low 
temperatures even suggest a maxi mum of about = 120 K, but the 
temperature differences involved are too slight, with respect to 
the uncertainty of the mesurements, for this result to be 
significant. 

We indicate that the temperature variations found 
at the section wall during tests at M = 0.55 are noticeably 
placed on the same general curve. This diagram also shows a 
decrease of some degrees in the wall temperature, from upstream 
to downstream in the section, described in paragraph 2.3.. 

The results concerning the amplitude of the thermal 
gradient of the wall, obtained by stagnation temperature probes, 
do not exactly agree with those from the mob i le rake and from 
temperature measurements at the section wall. The general 
direction of variation and the order of magnitude of the 
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temperature variations are, however, the same. The stagnation 
temperature readings at M = 0,8 summarissed in figure 36 show a 
regular increase in the amplitude of the thermal gradient of the 
wall with the decrease in test temperature, which stays very 
clear between the levels = 150 K and = 120 K: we thus 

find, at these two operating temperatures , variations in the 
vicinity of the wall which are respectively of 10 K and 13.5 K 
and which include the value of about 11 K to 12 K measured at the 
wall at the same temperatures. 

We have not found a sure explanation for this /37 
phenomenon, which involves temperature differences remaining at 
about 2 K. We can however note that the stagnation temperature 
probe used is still a prototype: although its operation was 

verified in cryogenic flows at relatively high velocity (M “ 0.6 , 
to 0.8), it is possible that, in a flow at lower velocity, such 
as the dynamic boundary layer, the reduction of the air flow 
crossing the probe allows a noticeable thermal influence of the 
pi ate supports at low operating temperatures. 

On the other hand, th". reading at = 120 K cited 
is the only one which was made the stagnation probe at a lower 
temperature than T. = 150 K. Other readings at lower 
temperatures, eventually reversing the probing direction, would 
without doubt have permit ted defining the phenomenon. 

For these reasons, we keep the behavior shown at M 
= 0.8 and M = 0.55 by the thermocouples of the probing rake and 
the temperature measurements of the section wall: increase in 

amplitude of the thermal gradient of the wall when the teat 
temperature diminishes to the level = 150 E, then stabi 1 is!:xag 
this amplitude at 11 K to 12 li for lower operating temperatures 
up to T ^ = 95 K. 
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3.5.3 Review of R rincipal results of tempftmtnr^ 

£. ^Q<^4a .g s _ at th^s ect ion wall, made in October 19R1 

These stagnation pressure and temperature readings, 
done in cryogenic regime and at M = 0.8, shown in figure 41, 
furnish data on the change in the thermal gradient of the wall, 
along the section. They are, in effect, made horizontally in two 
center points of the left section wall: 

the point of the present readings located 45 cm 
from the section entrance; 

a reading point in the downstream part of the 
section, 76 cm from the first one* 

The stagnation temperature profile is measured by a 
"recovery probe" (paragraph 3. 1. 1 . ) to which is attached a 
recovery factor r determined at the center of the flow 

The comparison of these readings with the /2B 

present readings reveals a peculiarity: the dynamic boundary 

layer measured upstream is more significant during the more 
recent tests; the physical thickness goes from 13 mm to 17 mm. 

The first probe thus covered a finer boundary layer at room 
temperature. We estimate, however, thac the probe measures well 
the stagnation temperature profile for a relatively more extended 
gradient, in cryogenic regiiae* 

It is appropriate also to point out that 
modifications, decribed in the following paragraph, were made in 
the settUng chamber to reduce the hotter flow zone revealed at 
the section wall, between the two test series. 


The results are the foil 


owing: 
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Upstream of the section, we mepsure a dynamic 
boundary layer 13 mm thick and a thermal gradient 
of the wall, which is hotter, whose extent is 
about 50 mm at levels = 160 K and = 150 K 
and whose amplitude increases as temperature 
diminishes. The temperature variations between 
the vicinity of the wall and the central flow are 
relatively important and reach a value of 18 K in 
operation at = 150 K. 

- Downstream, we find a dynamic boundary layer 23 
mm thick and a hot zone of the wall whose extent 
is more imporcanc, about 60 mm at levels Tj = 190 
K and = 130 K. The gradient amplitude varies 
in the same way with the temperature, but the 
temperature variations at the wall are less 
significant, about 15 K for T^ = 130 K. 

These results are comparable to those of present 
readings. Upstream, we measure an identical extent of the wall 
zone, but the temperature variations are as a group more 
important. These tests are done at temperature levels spaced too 
far apart in the cryogenic range for confirming the existence of 
a stabilization of the amplitude of the wall gradient at low 
temperatures. We essentially were able to find: 

- The existence of a transverse diffusion of /39 
the hot zone of the wall, along the section. A 
low part of the increase of 10 mm of the gradient 
extent between the two points of the readings is 
due to that of th*} displacement thickness of the 
dynamic boundary layer, of about 2 mm. The most 
important phenomena are thus probably thermal 
conduction and turbulent mixing. 
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- The existence of an attenuation of the amplitude 
of the wall gradient along the aection^ coherent 
with the longitudinal change in wall 
temperatures, systematically measured during 
cryogenic tests. These measurements allow the 
estimation that in the present wind tunnel 
configuration, this decrease of the temperature 
variation at the wall is about 5 K, on the 
section length. 

The longitudinal change in the parietal gradient is 
thus fairly minimal. The characteristics obtained during our 
tests at the upstream point thus might have changed in the 
following way at the level of models located between the two 
reading points: 

6 mm increase of the extent of each wall zona; 

- IK to 2 K decrease of the temperature variations 
with the flow. 

3.5.4 Origin of the thermal gradient of the wall 

In all the wind tunnel units except the settling 
chamber and evacuation, the cryogenic fluid receives, at the 
wall, heat from the external environment (metal structure and 
atmosphere) which passes through the internal insulation* This 
is the physical cause of the warmer flow zone at the wall* 

In the settling chamber, of course, this exchange 
with the external enviroment also exists, but the phenomena are 
more complex. The cnamber is made of two metal coverings, both 
internally insulated: 
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- the circular external covering, which is /40 

part of the preosurable metal system of the wind 
tunnel and which stays at room temperature; 

- the square internal section, made of a series of 
frames which hold the filter, the honeycomb, and 
the wire mesheso 

The space between the two coverings is connected to 
the central part by holes made in the diffuser, at the entrance 
of the chamber- 


The metal frames hardly cool at all; their 
temperature always stays much higher than that of the cryogenic 
test. The gas itself, which is relatively immobile, has, because 
of the thermal exchange, a temperature variation with the flow 
that cannot be ignored. 

The filter and the wire meshes cause charge losses 
in the flow which then has, in the downstream part of the 
chamber, a slight depression with respect to the external casing. 
At this level, we thus obtain a hotter gas injection at the 
internal wall of the chamber, through the imperfectly plugged 
cracks . between the frames. , 

It is equally possible that another process of heat 
supply at the wall adds significantly to the thermal exchange by 
convection with the insulated wall, which is of little importance 
considering the low velocity of the flow: the wire meshes are 

fixed on the only slightly cooled frames and thus bring heat to 
the flow near the wall, by conduction and convection. 

The existence of these phenomena was suggested by 
the fact that the thermal gradient of the wall increases 
signif icantly in amplitude and thickness as it crosses the 





settling chamber, although this is the part of the system where 
the thermal exchange of the fluid with the insulated wall is 
weakest • 


With the goal of reducing fluid circulation /41 
between the external frame and the central part of the chamber, 
the tightness of the internal covering between the frames was 
improved by installing foam Joints, strongly compressed when the 
assembly is mounted* 

This operation has effectively allowed the 
reduction of the hot zone of the wall in the section. The 
temperature readings in the section, made in October 1981 before 
this modification and whose principal results are repeated in the 
preceding paragraph, showed, at the same probing point, a thermal 
gradient equivalent to that presently measured, but with 
variations in the vicinity of the wall which are clearly more 
significant, of about 18 K at the level T^ =150 K. 

However, the thermal gradient measurements at the 
entrance and exit of the settling chamber, found for the test at 
^ and M = 0.8 in figure 8, show that, even in the present 
configuration, the heat supply at the wall is significant. 

During the stabilized phase of the test and at the entrance of 
the chamber, the wall temperature is 11 K higher than that of the 
flow, and we can estimate the extent of the wall thermal gradient 
at 5 era. At the exit of the chamber, the temperature variation 
measured at the wall is of 50 K and the extent of the thermal 
gradient approaches 10 cm. 

The exchange of heat by convection at the wall ia 
insufficient to explain such a variation. There are obviously 
parasitic heat supplies and, in particular, leaks of warmer gas 
coming from the external casing: this phenomenon, which depends 

especially on the tightness obtained on the periphery of the 
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internal section, perhaps explains the asyometry between the wall 
zones, established in the section. 


On the other hand, It is probable that a region 
poorly served by the flow exists in the angle ®ade by the chamber 
and collector walls and that the thermal exchange with the wall 
is very weak at this spot. This would explain the very high wall 
temperatures which are systematically measured at this level, 
during cryogenic tests. 

We thus maintain that the thermal gradient of /42 
section wall is due partly to thermal losses along the system and 
partly, in a large proportion, to crossing the settling chamber, 
where the phenomena Just described a relatively significant heat 
supply in the wall region. 

It can be said finally that the given thickness for 
the wall thermal gradient at the chamber exit is of relatively 
little importance with respect to that measured in the section, 
since the size relationship between the wall zone and the uniform 
central zone is maintained while the collector crosses. 

This can be explained by the fact that at the 
chamber exit, the wall gradient is considerably more extended in 
the corners, as was noted at the thermocouple level of the grid, 
and that the collector generates wall fluxes which three- 
dimensionally warp the boundary layers. 

On the other hand, in the chamber, it is quite 
difficult to estimate the effective limit of the wall gradient, 
which is quite low in its external part, with the available 
measurement methods. 
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4 - TESTS WITH FLAT PLATE 


4 • 1 • Model and inst rumeniat ion 
4.I.I. Flat Plate 


This concerns a flat plate profile, held by the 
lateral walls of the working section, with 324 la^ chord and 12 mm 
thick, made of Dural and used to teat various friction gauges in 
transonic flow as well as it® temperature establishment. This 
plate, described in figure 42, has an elliptical leading edge and 
a schematic dihedral trailing edge. 

The back is equipped with static pressure /43 

holdings and carries the instrumentation. Thermocouples spread 
along the chord allow the metal temperature to be recorded. 

From a thermal point of view, this plate is 
initially at room temperature and does not have any additional 
cooling system. Thermal contacts with the metal 1 ic structure of 
the wind tunnel are relatively restrained, since the plate is 
held by two pions at each wall. 

. , 4.1.2 Plate temperature measurement by thermocouples . 

The copper-Constantan thermocouples used are those 
described in paragraph 3. 1.1. The small plates are placed at the 
bottom of cylindrical holes made in the plate and closed by a 
plug of the same metal: this device allows effective measurement 

of the model temperature [Rof. 7]. 

Four thermocouples, whose measurement point is in 
the middle of the plates, are distributed along a chord near the 
center of the plate (figure 42). In order to obtain an 
indication on the temperature variation of the metal in the 
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plate, a fifth thereocouple is installed at the bottom of a 
deeper hole, which permits a measurement point 1 nm from the 
Wall. This thermocouple is located at the same position along 
the chord as one of the preceding ones, 143 mm from the leading 
edge and slightly laterally displaced. 

^ ^ Hot wire friction gauges 

These gauges, developed by DBRAT, are shown in 
figure 43 and described in reference [12]. 

The sensitive element is a tungsten wire with a 
diameter of 5 ^ , stretched between two pins and placed on a 
wooden patch 2 mm thick. This apparatus, contained in a metallic 
cylinder, is placed on the model, the wood patch and the wire 
flush with the wall. The wire is placed perpendicular to the 
general flow direction. The gauge also has its own /44 

thermocouple, made by joining a copper wire and a constantan 
wire, which allows us to know the temperature of the metal 
cylinder and thus of the model, in the immediate vicinity. 

Four gauges are distributed on the chord near the 
center, where the thermocouples described in the preceding 
paragraph are also placed. During our tests, only the gauge 
located 179 mm from the leading edge is in operation. 

The operating principle of a hot wire friction 
gauge is the following: 

The resistance of the tungsten wire is related to 
its temperature through a known reciprocal relation. The wire 
can be fed at constant resistance by a DISA measurement system. 
Without flow, we give the wire resistance R corresponding to a 
superheating of about 40 K with respect to room temperature. The 
voltage measured at the ends of the wire lets us know the 
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electrical power necessary to maintain the superheating! 
compensating for what dissipates in the air by natural convection 
and in the support by conduction. 

We do the same superheating when the flow is 
established; more electrical power . is then necessary) due to 
a significant heat dissapation in the flow, which is related to 
friction. 


In the hypothesis of thermal balance between the 
model and the flow, the gauge operation is described by the 


equation : 


E* 

RAT 


F.. 


m * 


where AT = T 


wire 


T = T 

flow wire model 


The gauges can be calibrated in the /45 

uncoispress ib le rangCi using a channel where the friction la known 
from measuring charge loss. The present work done on these 
gauges consists of extending their calibration range to 
compressible and transonic flows, particularly emphasi^iing 
boundary layer readings. 

During our tests, at room or cryogenic temperature, 
we always give the wire constant resistance, already set up 
before starting the wind tunnel and which corresponds to a 
superheating of 43 K with respect to room temperature. 

We have also used the tungsten wire to measure 
temperature, supplying it with a weak current at a low constant 
intensity 1=3 mA. 

4.1.4. PISA F ilms 

The DISA film is the equivalent of a small- 
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diameter wire gauge. The email conductors, pins, and measurement 
unit, obtained by gold plating, are contained in a thin plate, 
which cat) be taounted on the model. 

This apparatus does not require a priori that the 
gauge be mounted on the model. 

These films are tested in two configurations: 

- simple adhesion of the film on the plate metal; 

- implantation of a wooden patch, with a diameter 
of 5 mm and a thickness of 2 mm, beneath the 
sensitive part of the adhered stuck film (figure 
43). 

These devices are found near the plate center, at 
the same distance from the leading edge as the hot wire gauge 
studied (figure 42). 

Films were used under the same conditions as /46 
the wire gauge: 

- constant resistance supply corresponding to a 
superheating of 43 K in relation to rooia 
temperature; 

- supply by a constant low intensity current 1=3 
raA. 

Figure 44 shows two exaisples of curves linking the 
resistance of the raeasureraent element to its temperature, 
obtained experimentally in an enclosed thermostat, for a wire 
gauge and a DISA film. 
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4.2. Tests and reaulta 


4.2.1. General presentation of the taafn 

The teats were done at a Mach nuaber of 0.6 in the 
section, a generating pressure of 2 bars, and three temperature 
levels, operating at room temperature, without liquid nitrogen 
injection, and with cryogenic gusts at generating temperatures of 
250 K and 150 K. The plate always has no incidence. On the 
back, the transition of the boundary layer is released by a band 
of silicon carbide grains placed 10 ram from the leading edge. 

The duration of the gusts is important in analyzing 
the cooling time of the flat plate and the change in the gauge 
readings during the various test phases and as a function of the 
thermal condition of the model. 

Figure 45 describes the change in flow parameters 
M, P^, and and on temperatures measured in the plate during a 
test at room temperature. Figure 46 gives the change in gauge 
readings (two films and a wire gauge) used in temperature 
Eseasurement during the aame ^ust* 

At the temperature level 250 K, two figures (47 and 
48) describe in the same manner the change in flow parameters, 
model temperatures, and gauge readings for temperature 
measurement during the same cryogenic gust. Figure 49 /47 

describes another gust generated at the same temperature level 
and gives the voltage supplied at constant resistance to the 
friction gauges, with the superheating of 43 K at room 
temperature. 

^•2*2. .Tempera ture adjustment of the flat plate 

During the test at room temperature, the generating 
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temperature changes in the following way (figures 45 and 46): at 

the start of the gust, the compression effect provokes a very 
clear increase, of about 20 K in our case. When the pressure has 
reached its nominal value, the generat ing temperature rapidly 
decreases, to stabiliase at a value which stays very near room 
temperature, due to the heater. 

At the begining of the test, the warmer flow blast 
causes a reheating of the model, of about 5 K, After this, it 
establishes itself at friction temperature, about 2 or 3 degrees 
below generating temperature. The figure clearly shows that the 
thermal balance between the plate and the flow does not totally 
balance for 100 seconds after the beginning of the test. This 
result emphasizes the problem of thermal balance of the model, 
which also occurs in operation at ambient temperature but with 
variations with the adiabatic wall condition which remain about 
several degrees. 

In cryogenic gusts at T. = 250 K and " 1^0 K 

(figures 47, 49, 50 and 62), the cooling of the model until the 
thermal balance lasts about 100 seconds from the beginning of the 
liquid nitrogen injection. The duration of the cooling is not 
related to the final temperature level, a result which is due to 
the fact that the thermal fluK is proportional to the temperature 
variation. An important part of the temperature adjustment 
accomplished during the first phase of a test at a low Mach / 48 
number: for our tests, the temperature variation is reduced by 

half. The increase of thermal exchange during the rise in Mach 
number and generating pressure is clearly apparent due to a 
growth of the slope on the change in model temperature , 

In the figures, three temperature curves as a 
function of time are shown for the flat plate. The leading edge 
cools more rapidly, and the curves of the two thermocouples 
farthest upstream are different from the other three, which are 
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combined. The thenaal gradients which exist along the chord of 
the plate during the temperature decrease are reabsorbed when the 
model approaches the balanced state. 

These results of cooling a modf,l which has not been 
precooled can suggest that such a test procedure, although it 
requires long gusts, remains within the capabilities of the wind 
tunnel. Also, the first cryogenic phase at a low Mach number can 
be prolonged without excessive consumption of air and liquid 
nitrogen. It should be noted, however, that the 12 mm plate 
thickness is relatively low in relation to that of the airfoils 
which are normally used in the T2 wind tunnel and that, in 
addition, this^model is made of Dural, whose volume heat pc of 
about 2.3 10 J/m K is lower than that of steel, used more 

often, whicn is about 3.6 ‘ 10® J/m®K. 

using a simple thermal calculation, assuming 

infinite conductivity of the> i ^ ^ 

zne Plate, we are led to an exponential 

change in temperature; i 

n j. 


T = -f (T , , fv ) fs 

P f ambient ^f^ ^ 


^ce 


where e is the half-thickness of the plate and h the coefficient 
of forced convection. 

In estimating the exchange coefficient h as a 
function of the flow parameters and plate friction during the 
first phase and during the phase at M = 0.6 and P. =2 bars, we 

can, by two exponentials, find the trend of the mLsured 
coolings. 


Using this same simple calculation, we have 749 
tried to estimate the thermal evolution during the same gust of 
an identical model which would be made of steel. The average 
exchange coefficients calculated are respectively h = 230 W/m^K 
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allow us to directly detemslne the sensitivity coefficient of 
each gauge, adjusting, through factors of scale and shifts in 
origin, the voltage change at its boundaries to the *!iodel Z^Q. 
temperature flow curves obtained by thermocouples. The 
senstivities thus obtained, based on the test at ~ 250 K, are 
coherent with the variation laws of the resistance of the 
sensitive unit with the temperature and intensity I = 3 mA of the 
measurement current. We apply these same sensitivities to the 
tests at room temperature and at =150 K. The obtained 
temperature curves ore described on figures 46, 48, and 51. 

In the gust at 150 K, we establish that for the 
wire gauge the sensitivity is correct: the measured temperature 

is very near, in beginning and in ending the gust, to that of the 
plate. This is due to the fact that the resistance variation of 
the 5yu tungten wire is strictly linear as a function of 
temperature. We find, in figure 44, the example of a calibration 
done in a place regulated for a wire gauge: on all the tested 

range, from 90 K to 300 K, the variation curve of the wire 
resistance as a function of temperature is a rule. 

For films, in the same gust, we noted first an 
electric saturation due to a bad choice of the variation range of 
the exit voltage on the measurement chain. In addition, it 
appears that the temperature measured by the two films in the end 
of the gust is clearly higher than that of the model: the film 

sensitivity diminishes when the temperature diminishes, and that 
determined at 250 K is not correct on a range going up to 150 K. 
This is due to the trend of the curve R = f(T) for the DISA 
films, which we present as an example on figure 44: on an 

extended temperature range, this curve is not linear and its 
slope diminishes when the temperature diminishes. 
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b ) Temperature gam?e chantfes dur’-ng the gust 

Generally, the thermal behaviors of the wire gauge 
and the DISA film adhered on a wooden patch are similiar and set 
apart from that of the film directly adhered on metal. 

The temperature of this last film is the same as 
that of the model, with, however, a variation which brings it 
near to the flow temperature and which exists only when there is 
a significant heat exchange betwee.. the film and the model: /51 

in the *^est at = 250 K, this variation remains about 2 to 3 K. 
This is explained by the fact that in non-thermal balance, the 
thinness of the insulating film is the cause of a noticeable 
thermal gradient becween the metal temperature and a level closer 
to the temperature of the adiabatic wall. In this area, the DISA 
film behaves in the same way as an HdF thermocouple plate adhered 
to a metal model . 

The change in temperature of the wire gauge and the 
film adhered on wood is between that of the friction temperature 
related to the flow and that of the model. During the cooling of 
the model, they are established much more rapidly at the 
adiabatic wall temperature, but remain noticeably influenced by 
the metal temperature. 

4 . 2 . 4 . Use of gauges with superheating 

The friction sensitivity of a gauge increases with 
the imposed superheating. However, the temperature level of the 
sensitive unit should not destroy it; in the wire gauge, too much 
superheating can, without causing destruction, change the thermal 
contacts of the wire with its environment and thus modify its 
calibration. Because of this, we are confined to operating 
temperatures which largely remain lower than 10D°C. The use of 
gauges during cryogenic tests allows very significant relative 
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superheatings, of about 80 K to 180 K for gusts at Tj = 250 K and 
= 150 K shown in figures 49 and 52* 

The dissipated theriaul power for iiiaintaining the 
teiaperature of the laeasurement unit at a constant level is 
determined by three factors, for a given gauge and device: 

“ the model temperature; 
the flow temperature; 

- the aerodynamic friction which causes the thermal 
eKchange with the flow. 

The first factor fixes the thermal power given /52 
to the plate, and the last two, that given to the flow. 

The voltage of the gauge limits, proportional to 
the square root of the thermal power, changes in the following 
way during a cryogenic test (the stages of description are marked 
on figure 52) : 

At the starting of the flow at room temperature and 
at a low velocity (A), it is set practically instantaneously at a 
value corresponding to a relative superheating of about forty 
degrees and at a Mach condition of M = 0.25 in the section* 

During the cooling of the wind tunnel at a low 
velocity (B), the voltage increases, principally because of the 
lowering of the flow temperature and also because of the 
beginning of the cooling of the model. 

During the stabilized phase at a low Mach number 
and at the nominal test temperature (C) , the voltage increases 
but with a weaker slope; this increase is due only to the 
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lowering of the plate temperature. 

During the increase (D) in Mach and pressure, the 
dissipated power increases more rapidly for two reasons: the 

increase of the exchange with the flow and the cooling of the 
plate which continues and accelerates. 

Since the flow parameters are stabilized at the 
nominal test values, the voltage at the limits of the various 
gauges continues to go through a lesser but measurable variation, 
which seems to be related only to the end of the cooling of the 
model (E). The voltages are stabilized when the plate reaches 
the thermal balance, 100 seconds after the test beginning (F). 

During these tests, the wire gauge and the DISA 
film adhered on a wooden patch have an identical sensitivity 
behavior. However, in favor of the DISA film, we note a better 
thermal exchange with the flow (more significant increase in 
dissipated power during the flow cooling phase) end better /53 
insulation with respect to metal (less decrease in power during 
the staliblized phase at a low Mach number and at low 
temperature; slightly less significant variation of voltage at 
the end of the test, when the model approaches thermal balance). 
These differences between the two types of gauges that we also 
find when they are used in temperature measurement (the DISA film 
approaches the adiabatic wall temperature a little more rapidly) 
are still not very significant, and it can be said that the 
principle of a measurement unit insulated from the model should 
be retained for operational devices. 

In the DISA film adhered directly on metal, the 
overall power dissipated is greater by the part given to the 
model, useless for friction measurement. The measurement 
obtained is much more noticeable at the thermal state of the 
model . 
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5 - CONGLUSIOM 


These tests constitute the first systematic use for 
experimental purposes of the stabiliaed temperature cryogenic 
gust technique. The essential conclusion is the existence, at 
the level of the transverse distribution of temperature in the 
section, of a central uniform range, about 30 cm long, 
significant enough to be used for tests with an airfoil and 
practically independent of the erogenic test temperature u to an 
operating level probably reaching T^, = 100 K. The phenomenon of 
hotter flow zones at the walls expands increases little toward 
low temperatures. 

They have also allowed us to specify certain particularities 
of wind tunnel thermal behavior: systematically decrease by 

several degrees in the wall temperatures from upstream to 
downstream of the section, tran.-3verae distributions of 
temperature in the chamber, appearance of the role of the 
settling chamber and its double covering in the generation of the 
wall thermal gradient in the section, thermal behavior of the 
internal insulating walls and the metal structure during the 
gusts at very low temperatures (T^ - 96 K). 

Tests with a flat plate have allowed experimentally 
approaching the problem of cooling by cryogenic flow of a non- 
precooled model during long enough gusts at regulated 
temperature. However, these tests do not revive the principle of 
a cooled model during practical operation of the T2 wind tunnel. 

Finally, these conclusions are completed by those in 
reference [10] concerning the study of temperature and pressure 
fluctuations in cryogenic regime and that of the appearance of 
particles at low temperatures, which also allow expecting an 
operational range reaching T^ = 100 K for transonic tests up to a 
pressure of 3 bars. 
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Figure 8 ; Measurement of thermal gradients near the low wall< at the 

entrance and exit of the settling chasber, during a cryogenic gust 
at ?. = S5 K, M = 0.83, P. = 2 bars 
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Figure 16 - T®®psrature distributions in the settling chmaber during the 
stabilised phase at M = 0.0 and Pj, “• 2 bars, es a function of 
the nominal temperature of the cryogenic test 
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Fisfure 18: 


Temperature distributions in the settling chamber during the 
Silized phase at M = 0.56 and P, = 2 bars, as a function of the 


stabilized pnase at m 

nniai nnl tesoerature of the cryogenic 











Figure 19; Transverse probing of »#orking section stagnation temperature and 
pressure ©t roc® temperature, H — 0.81 and - 2 bars 
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Figure 22 * ^s^sverse probing of working section stagnation teEperature 

and pressure at Tv = 150 S, M = 0.8, and P. = 2 bars 








Figure 23 Transverse probing of working section stagnation tesperature 
and pressure at = 150 S, M = 0.8, and = 2 bars ' 
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Figure 25: Transverse prx^ing of working section stagnation tesEsperature and 

pressinre at r csa t^i^erature, M = 0,55, and P. = 2 bars 
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Figure 26: Transverse pr<^ing of working section stagnation temperature and 

pressure at = 150 K, M = 0»55y and — 2 bars 
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Figore 27: Transverse preying of working section stagnation tessperature and 

pressure at = 105 S, M =0.57, and = 2 bars 


\ '■. 


i-1-0,2 

W/ 



Regrouping of transverse temperature distributions in the working 
section at M = 0.8 msd ?• = 2 bars, for various generating 


iei 












Tiy 290K M = 0,83 P;= 2 bars 


Pis - Pi 


*^isa " 


Reading direction 


11 .^ ■ 

S. BBi- 

0 


Transverse reading of stagnation pressure and tesperature near the 
wall, in the upstreaa part of the working section, during a test at 
T. = 2S0 K, M =0.83, end P. = 2 bars . . . 

X . ^ 1 ■ 




Figure 30: 





33: 



ir, f 




If 


M. 


'Tis-n rfi 


Tj=150K M = 0,55 P:=2bars 


Electric coise on tfea T. signal 


'm 

H'iii 


P|s “ 


? i» 

'%m 


*1 


iHl’^ I I 

*ri i''i.iJl.i!i , 

' r iffiiyiJ 


fiimiaiufs 


mri 1 


' 'iii.fi'< fii 


Beading direction 


T- - T- 
‘isa 'i 


X(nnm) 


Figure 34: .Transverse' reading of stagnation pressure and tesrperature, in the 

‘upstresa part of the working section, during a test at ~ ^ 
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Figure 38* Regrouping of stagnation teajperature gradients laeasured near the wall 
as a function of the test temperature at M = 0.8 and P. = 2 bars 
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Figure 38 : 


Ci^parison of stagnation temperature distributions obtained near 
the wall of the section with the stoppage teig:perature reading 
and the mobile rake recovery sensor 




0 20 40 so 80 

Figure? 39: Comparison of stagnation temperature distributions obtained near 


the wall of the section with the stagnation temperature reading 
aiKi the mobile rake recovery probe 
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Figure 43: Plan of a hot wire friction gauge and a DISA film on a balsa patch 












Figure 44: Variation curves shotting the resistance of the sensing element as a 

fimction of temperature for a wire gauge and for a DISA film 
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On presente dans cette note et dans celle intitulee ^^Fluctuations 
de 1 ’ ecoulement - Detection et qualification de particules” 
qui lui est associee, les priricipaux resultats obtenus a la 
souff lerie transsonique a induction T2, en fonctionnement cryogenique, 
au cours d^une campague d’essais effectuee en septembre et octobre 1982, 

Le but de ces essais sans maquette est la qualification de 
1 ’ ins tallat ion en ce qui concerne la realisation d*une rafale cryogenique 
d’une part et l^analyse des qualites de l^ecoulement froid d'autre part. 

La phase suivante, prevue pour I’annee 1983, comporte la maitrise de la 
realisation de rafales cryogeniques avec maquette prerefroidie et I’obtention 
de mesures aerodynamiques destinees a valider la soufflerie cryogenique en 
tant que moyen d^essai a grand nombre de Reynolds. 

L* etude des qualites de l^ecoulement froid s’ est attachee parti- 
culierement a 1’ analyse des gradients thermiques dans la chambre de tran- 
quillisation et la veine d’essai, a la qualification en niveau et en repar- 
tition spectrale des fluctuations de temperature et de pression et a la 
definition du domaine de fonctionnement vers les basses temperatures a 
I’aide d’un detecteur optique indiquant. I’apparition de particules (glace, 
glace carbonique, gouttelettes) . 

La presentation des resultats de cette etude ,fractionnee en deux 
rapports, fait suite a I’article presente dans ”La Recherche Aerospatiale" 
/Ref. 6/ presentant la transformation de 1 ’ installation en vue d’un fonc- 
tionnement cryogenique et les premiers resultats obtenus apres celle-ci, 
ainsi qu’a celui presente au "ETW Cryogenic Technology Review Meeting" 

/Ref. 8/ concernant la technique de commande et de regulation d’une rafale 
cryogenique. 

La premiere partie de la presente note sera une description 
generale de la soufflerie T2. La seconde partie presentera plus particulie- 
rement le processus de realisation d’une rafale cryogenique en prenant pour 
example un essai effectue a tres basse temperature. On donnera egalement 
pour cet essai, des resultats plus detailles de mesures de temperature 
concernant I’ecoulement dans la chambre de tranquillisation, les parois 
interieures du circuit et la carcasse metallique. 



L' etude des distributions transversales de temperature dans la 
chambre de tranquillisation et la veine d'essai et des gradients thermiques 
aux parois, en fonction du niveau de temperature de I'essai, fera I'objet 
de la troisieme partie. 

Apres ces essais effectues veine vide, on presentera de la 
meme faqon, en derniere partie, une serie de rafales realisees avec une 
plaque plane de 324 mm de corde, destinee a tester le comportement de jau- 
ges a fil en ecoulement ttanssonique et cryogenique. Cette plaque, equipee 
de thermocouples, a egalement permis d'aborder experimentalement le compor- 
tement d'une maquette metallique non prerefroidie, pendant une rafale cryo- 
genique. Nous rappelons iei que le mode de fonctionnement retenu pour des 
essais systematiques avec maquette a la soufflerie T2 comporte un prerefroi- 
dissement annexe du modele qui supprime le probleme pose par la lenteur 
de sa raise en froid par I'ecoulement /Ref, 7/. 


1 - PRESENTATION DE L ' INSTALLATION 

Des informations plus detaillees sur le fonctionnement a tempe- 
rature ambiante et 1' adaptation cryogenique de la soufflerie T2 pourront 
etre trouvees dans les notes citees en references /1, 2, 3, 5, 6 et 8/. 

1.1. Caracteristiques generales de la soufflerie 

T2 est une soufflerie transsonique pressurisee dont le circuit 
a retour et les servitudes sont representes schematiquement sur la planche 1 

Une chambre de tranquillisation de section carree 1,8 x 1,8 m^, 
equipee d'un filtre anti-poussiere , d'un nid d'abeille et de grillages anti- 
turbulents, precede un convergent de rapport de contraction egal a 20. 

La veine d'essai, de section pratiquement carree 0,39 x 0,37 m^ , 
comporte a sa partie aval un second col utilise pour stabiliser I'ecoulement 
a des nombres de Mach super ieurs a 0,6. 

Un circuit de retour ou plusieurs diffuseurs ramenent I'ecoule- 
ment a faible vitesse, referme la soufflerie. 
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T2 est une soufflerie a induction, c 'est-a-dire mue par un jet 
d’air inducteur a haute vitesse. injection d’air moteur est effectuee par 
les bords de fuite des sept aubes du premier coude apres la veine d^essai* 
Cheque aube est equipee interieurement de 14 petites tuyeres, alimentees 
separement en air a haute pression, ce qui permet de faire verier la section 
dUnjection. Les aubes delivrent a leur bord de fuite des jets a M - 1,6. 

La partie aval du coude injecteur constitue une chambre de melange entre 
I’ecoulement entraine et les sept jets pratiquement bidimens ionne Is . 

En fonctionnement cryogenique, la mise en froid de I’ecoulement 
est obtenue par injection directe d^ azote liquide dans le circuit de retour. 
Un refroidissement de I’air moteur aurait pu etre envisage, mais la solution 
retenue, plus simple a mettre en oeuvre, a ete clairement imposee par l*aug“~ 
mentation de l^efficacite d’une trompe lorsque la temperature du jet moteur 
devient superieure a celle de l^ecoulement entraine. D* autre part, parmi 
les etudes suscitees par 1^ adaptation cryogenique de la soufflerie, des 
essais effectues sur 1 ’ installation pilote T^2 ont montre qu^une ameliora- 
tion sensible des qualites de l^ecoulement froid etait obtenue en plagant 
I’injection d'azote liquide a une distance aussi grande qua possible en 
amont de la veine d^essai. L^ inject ion d^ azote est done effectuee de maniere 
per ipherique , normalement a l^ecoulement, a la paroi d’un element situe 
immediatement en aval de la chambre de melange de I’air moteur et du fluide 
entraine . 


L’evacuation necessaire d^un debit egal au debit moteur ou, en 
regime cryogenique, a la somme des debits d’air moteur et d^ azote refrige- 
rant, est situee juste en amont du coude injecteur. Cette evacuation se 
fait, grace a la pressurisat ion de la soufflerie, a travers les parois en 
bronze poreux d’un canal rectangulaire, qui joue le role d^un premier dif- 
fuseur aerodynamique, entre la veine d^essai et le coude injecteur. 

La soufflerie fonct ionne par rafales dont la duree, de l^ordre 
de la minute, depend dans une certaine mesure du debit moteur necessaire 
pour l^essai et de la reserve d’air a haute pression disponible. 

D'autre part, le circuit pressurisable jusqu^a 5 bars est realise 
en acier ordinaire, metal qui devient fragile aux basses temperatures. Ces 
raisons ont conduit a I’adoption d^une isolation thermique interne, d^epaisseur 
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relativement faible, qui rend possible la realisation de rafales cryogeniques . 
La reduction des echanges thermiques a la paroi est suffisante pour obtenir 
ptatiquement une mise en froid rapide de 1 'ecoulement seul et une derive en 
temperature negligeable de la carcasse metallique pour des durees de rafale 
de I'ordre d'une centaine de secondes. La temperature de surface de I'isolant 
evolue aussi rapidement que celle de I'ecoulement et s'etablit a un niveau 
voisin de la temperature de paroi adiabatique. 

De ce point de vue, les isolants les plus performants sont ceux 
dont la conductivite et la capacite thermiques sont faibles. Cependant, 
d'autres problemes importants se sont poses ; I'etat de surface de I'isolant, 
la tenue mecanique du materiau et de son collage. 

Schematiquement , 1’ isolation interne de la soufflerie se presente 
de la faqon suivante : 

Dans les parties a basse vitesse, circuit de retour et chambre 
de tranquillisation, 10 mm de polyurethane arme localement par du tissu de 
Kevlar. II s'agit d'un isolant a tres faibles conductivite et capacite ther- 
miques, mais legerement rugueux en surface. 

Dans les parties a haute vitesse, veine d'essai et coude injec- 
teur, 5 mm de liege agglomere de type Norcoat. II s'agit d'un isolant moins 
performant mais presentant un etat de surface acceptable. 

Certaines parties du circuit, aubes injectrices et element d' in- 
jection d'azote liquide, ont ete dotees d'une isolation particuliere dont 
on trouvera le detail en /Ref. 11/. 

Dans un double but de mesure et de securite, le circuit de la 
soufflerie est equipe en permanence d'une centaine de thermocouples qui 
permettent de connaitre ; 

- la temperature de paroi interne ; 

- la temperature de la structure metallique i 

- la temperature de 1 'ecoulement dans la chambre de tranquilli- 
sation, grace a une grille de 25 thermocouples. 
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La mesure fournie par le thermocouple central de cette grille 
const itue la temperature generatrice de reference, notee sur les planches 
et utilisee pour la regulation, 

Le domaine d 'utilisation de la soufflerie T2 couvre une gamme 
de nombre de Mach allant du bas subsonique (M = 0,3) au transsonique (M = 1). 
La pression generatrice peut varier d'un niveau de 1,5 bar absolu a une 
valeur maximale de 5 bars, 

En anticipant les conclusions de cette etude, on peut dire que 
la limite du domaine de fonctionnement en temperature semble se situer a 
environ 95 K et qu'une rafale a la temperature generatrice de 100 K peut 
etre realisee sans difficult^ particuliere . 

Les essais qui font I'objet de cette note couvrent tout le domaine 
de temperature et ont ete realises h la pression generatrice de 2 bars abso- 
lus et a des nombres de Mach dans la veine de 0,6 ou 0,8. 

Enfin, la veine d'essai de T2 est equipee de parois auto-adaptables 
qui autorisent des dimensions relatives elevees pour des modeles bi- 
dimens ionne Is , II semble que des parois identiques a celles utilisees a 
temperature ambiante et constituees d'une mince plaque metallique renforcee 
par des raidisseurs transversaux, puissent etre utilisees en f onctionnemertf 
cryogenique, la masse calorifique de la plaque etant suf f isamment faible 
pour que I'ecoulement la refroidisse rapidement. De telles parois, realisees 
en Invar, sont actuellement en cours de fabrication et la phase suivante 
des essais cryogeniques avec maquette prevoit leur utilisation, 

Le nombre de Reynolds donne a la planche 4 en fonction du nombre 
de Mach et de la pression, a temperature ambiante et a la temperature de 
120 K, est forme avec la longueur 15 cm qui est, grace aux parois adaptables, 
une valeur courante pour la corde des profils etudies a la soufflerie T2. 

1^2, Gontrole et servitudes 

Ce paragraphe se limitera a la description des equipements 
annexes et des. elements de controle de la soufflerie. Le processus de 
realisation d'une rafale cryogenique sera presente au Chapitre 2. 
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1.2.1. Parametres de controle de la soufflerie 

Un diagramme synthetique resumant les differents elements de 
la commande et du controle de la soufflerie est donne a la planche 3. 

Les trois parametres du fonctionnement sont le nombre de Mach 
dans la veine, la pression et la temperature generatrices. 

Le nombre de Mach est defini par la section du second col de la 
veine d'essai, lorsque le debit d'air moteur es t suffisant pour que celui-ci 
soit amorce. Signalons que ce col est motorise et qu'une variation de sa 
section peut etre commandee pendant I'essai. Cependant, au cours de nos essais, 
ou le nombre de Mach dans la veine etait tou jours de 0,6 ou 0,8, le col 
etait positionne a la section correspondante, avant I'essai. 

Pour controler la pression, la temperature et eventual lement le 
nombre de Mach, on agit sur les trois parametres suivants ; 

- debit d'air moteur, 

- debit d' azote liquide, 

- debit evacue. 

1.2.2. d'air moteur 

Un compresseur alimente sous une pression de 80 bars un reservoir 
de 45 m^ qui stocks I'air comprime destine a I'injection (planche 1). Ce 
reservoir dessert, par 1' intermediaire d'un detendeur, un rechauffeur a eau, 
ou la pression est de I'ordre de 20 bars ; celui-ci permet de compenser la 
detente de I'air injecte et de maintenir sa temperature a une valeur proche 
de I'ambiante. 

La soufflerie est alimentee par 1' intermediaire d'une vanne de 
contrSle proportionnelle, qui regule la pression dans la chambre de tran- 
quillisation des aubes injectrices, notee P^^ . On controle ainsi le debit 
moteur par la pression statique ou la densite du jet a M = 1,6. 

Le systeme multivannes qui distribue le debit aux diverses 
tuyeres du bord de fuite se trouve immediatement en amont des aubes. Au 
cours des essais presentes dans cette note, toutes les tuyeres sont alimen- 
tees. 
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Signalons egalement qu'avant d’aboutir au reservoir de stockage, 
I'air comprime passe par un dessiccateur a billes d'alumine, qui abaisse 
son point de rosee a - 80°C, en fonctionnement optimal. 

1.2.3. Alimen t at io n et_controle_de_l_^in 2 ection_d ' azote li^uide 

La planche 1 presente un schema du systeme d' alimentation en 
azote liquide. Un resetvoir de stockage de 20 m^ alimente un reservoir 
d'essai de 2 m^ , pressurisable jusqu'a 18 bars, qui dessert les injecteurs 
sur la soufflerie. 

Au cours de nos essais, le gaz de pressurisation du reservoir 
etait de I'air sec, preleve sur la reserve de 45 m^ qui alimente les aubes 
injectrices. Depuis, le systeme a ete dote d'un evaporateur qui fournit de 
I'azote gazeux a haute pression, qu'il est possible de Stocker dans le re- 
servoir de 45 , ce qui rend possible un fonctionnement en azote pur de 

la soufflerie. 


L'injection peripheriqued' azote liquide est effectuee le long 
de deux cercles sur chacun desquels sont distribues les gicleurs alimentes 
separement. Chaque injecteur peut etre alimente ou non par sa propre electro 
vanne. Les diametres des buses sont etages de maniere a rendre possible une 
variation du debit total, qui peut at te indr e 24 kg/s^avec une resolution 
de I'ordre du millieme. La pression d'injection etant ajustee, ce dispositif 
permet un controle digital performant du debit d' azote liquide. 

En amont de 1' ensemble d'electrovannes , le circuit comporte egale 
ment une vanne de securite et un by-pass a faible debit permettant la raise 
en froid du circuit d'injection jusqu'aux electrovannes dotdes de purges, 
avant I'essai proprement dit. 

1.2.4. Cont r o le d u d eb it ev acue 

Le debit evacue entre la veine d'essai et le coude injecteur 
et envoye a 1 ' atmosphere , est separe en deux parties qui empruntent respec- 
t ivement : 

- une canalisation principale, dotee d'une vanne continue analo- 
gique, qui est en principe positionnee avant I'essai ; 
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- une canalisation auxiliaire qui se divise en sept branches 
paralleles, a sections etagees, chacune munie d'une electro™ 
vanne, qui permet une regulation numerique a 127 niveaux de 
cette partie du debit. 

1.2.5. Systeme numerique de c oroinaqde_et_d^acguisition 

La soufflerie est dotee d'un systeme de controle et d' acquisition 
de donnees qui se compose de deux mini-ordinateurs de type HP 21 MX couples, 
mais assumant chacun des taches bien precises. Tous deux ont la capacite 
d executer des programmes en temps reel. Get ensemble numeriqu© est decrit 
de fagon plus detaillee en /Ref. 8/. 

Le premier calculateur effectue 1 ' acquisition et le traitement 
des mesures . Un systeme multiplexeur a 16 voies, fonctionnant a haut niveau 
de tension(± 10 V) , permet une cadence d'acquisition allant jusqu'a 16 kHz 
dans le cas d'un stockage des donnees sur bande magnetique. Un scanner a 
100 voies, fonctionnant a faible niveau de tension et dont la cadence d'ac- 
quisition peut atteindre 200 Hz, permet de prendre en compte les mesures 
permanentes de temperature (parois, carcasse metallique, grille et peigne 
fixe), par 1 ' intermediaire de I’une des voies du multiplexeur. 

Ce calculateur est reserve a la mise au point et a la compilation 
des programmes. II commande egalement les parois adaptables et les systemes 
d' instrumentation, tels les scanivalves et les explorateurs . 

Le second calculateur est charge de la commande et du controle 
de la soufflerie. II execute des programmes developpes et compiles sur la 
premiere unite. II est dote de son propre systeme d'acquisition qui se com- 
pose d'un multiplexeur a 16 voies avec une cadence d'acquisition de 45 kHz. 

Un terminal est reserve h I'initialisation de I'essai et a la diffusion des 
caracteristiques du fonctionnement et des messages au cours de celui-ci. 

Le calculateur dispose en permanence des parametres de fonctionnement mesu- 
res sur la soufflerie et commande 1' injection d'air moteur et d' azote 
liquide, 1 evacuation, le second col et, pour les futurs essais avec maquette, 
1 ' introduction du profil. 

En cours d'essai, un interrupteur manuel permet d'arreter le 
programme de commande et de passer a la phase d' arret de la rafale. 
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Pour des raisons de securite, un dispositif electronique indepexi- 
dant, installe sur la liaison avec les vannes d*injection d^azote liquide 
et d^evacuation, verifie la cadence des ordres du calculateur. Cette cadence 
doit etre de 10 Hz et le dispositif declenche la fermeture des vannes 
d’ injection d’azote et I’ouverture des vannes d’evacuation, s'il y a biocage 
du calculateur. Pendant I’essai, le calculateur controle les mesures dix 
fois par seconde et passe a la phase d* arret de la rafale en cas d’anomalie. 


2 - ANALYSE D^UNE RAFALE CRYOGENIQUE 

Nous avons choisi un essai cryogenique donne pour servir d’exemple 
dans cette note, II servira d’une part a illustrer le mode de realisation 
d’une rafale cryogenique. D* autre part, on donnera pour cet essai des resul*" 
tats plus complets de mesures de temperature concernant l^ecoulement dans 
la chambre et les parois internes du circuit, auxquels on se referera egale- 
ment dans le chapitre consacre a 1* analyse des distributions transversales 
de temperature dans la chambre de tranquillisation et la veine d^essai. 

II s’agit d’une rafale a tres basse temperature, faisant partie 
des essais de detection optique de particules, realisee a un nombre de Mach 
dans la veine de 0,83 et a une pression generatrice de 2 bars. La tempera- 
ture nominale de l^essai - 95 K semble cependant constituer la limite 
du domaine de fonctionnement de la soufflerie /Ref, 10/. II en resulte que 
les problemes specifiques du fonctionnement cryogenique seront bien mis 
en evidence par 1/ example choisi, 

2.1. Les diverses phases de 1^ essai cryogenique 

La note citee en reference /8/ est consacree a la methode de 
coramande et de regulation qui permet de realiser une rafale cryogenique. 
Rappelons simplement que le principe general de la methode consiste a 
traiter cheque phase de 1^ essai comme un probleme de regulation particulier, 
ce qui permet 1 ^utilisation de modelisations simplifiees de la soufflerie 
et, en particulier, de separer le controle de la pression et du nombre de 
Mach de celui de la temperature. 
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La planche 5 presente 1’ evolution des parametres de coimnande et 
de fonctionnement au cours de I'essai. 

La phase preliminaire de toute rafale cryogenique consiste ^ 
lancer la soufflerie a temperature ambiante, a faible pression generatrice 
et a faible nombre de Mach. Le debit d'air moteur injecte est suffisant pour 
obtenir un nombre de Mach dans la veine de 0,27. Le col non amorce est deja 
dans la position correspondant au nombre de Mach nominal de I'essai. Sur 
le circuit d' evacuation, les vannes de regulation sont toutes ouvertes et 
la vanne continue se trouve a une position compatible avec les valeurs nomi- 
nales du Mach et de la pression. Dans notre cas, cette phase dure environ 
5 secondes et la pression gendratrice s'etablit a une valeur de 1,1 bar. 

La premiere phase de la rafale cryogenique consiste a refroidir 
et a stabiliser cet ecoulement a faible nombre de Mach a la temperature 
nominale de 1 essai. Les vannes d'injection d'air et d' evacuation restent 
dans leurs positions. Le calculateur commande 1' injection d'un debit d' azote 
liquide egal au double de la valeur necessaire pour refroidir le debit d'air 
moteUr ^ s dans notre cas) , puis le ramene a cette valeur par 

une double rampe lorsqu'il prevoit que la quantite injectee est suffisante 
pour amener 1' ecoulement a la temperature visee. Apres cette operation qui, 
dans notre cas, dure 20 secondes, la temperature generatrice est tres voisine 
du niveau souhaite et le calculateur lance une regulation en boucle fermee 
de la temperature, identique a celle qui sera utilisee pendant la troisieme 
phase et qui permet un ajustage plus fin. Cette phase prend fin lorsque la sta 
bilisation a la temperature nominale est jugee satisfaisante. C'est a ce 
moment-la qu'au cours des futurs essais, le calculateur lancera I'ordre d' in- 
troduction de la maquette prerefroidie. Dans notre cas, la duree totale de 
la premiere phase est de 26 secondes, dont 6 secondes sont consacrees a la 
regulation finale. 

La deuxieme phase consiste a augmenter simultanement le nombre 
de Mach et la pression generatrice jusqu'aux valeurs nominales, tout en 
maintenant relativement constants la temperature de 1 ' ecoulement . Pendant 
toute cette phase, alors que les variations du Mach et de la pression sont 
effectuees par action sur les debits moteur et evacue, le maintien de la 
temperature est assure de maniere independante par un debit d'azote liquide 
calcule pour refroidir le debit d'air moteur et pour compenser I'effet de 


compression. 
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Au debut de cette phase, les vannes de regulation se ferment 
sur le circuit d'evacuation et le debit moteur augmente jusqu'a une 
valeur qu'il gardera pendant la suite de I’essai et qui est suffisante 
pour amorcer le col et obtenir la pression de 2 bars souhaitee, compte tenu 
de la position choisie de la vanne continue d'evacuation. La pression. 
generatrice augmente rapidement et lorsqu'elle atteint 2 bars, sa regula- 
tion par 1 ' intermediaire du debit evacue commence. Cette phase se termine 
lorsque sa stabilisation est obtenue. Sa duree est dans notre cas de I'ordre 
de 30 a 35 secondes. On constate egalement que pendant cette phase, la tem- 
perature de I'ecoulement subit des variations assez importantes, de I'ordre 
de plusieurs degres, autour de la valeur = 95 K. 

Pendant la troisieme phase, on maintient les parametres de fonc- 
tionnement de la soufflerie aux valeurs nominales de I'essai, pendant la 
duree necessaire aux mesures aerodynamiques . Celles-ci ont consiste, dans 
le cas de nos essais, en explorations de temperature dans la veins et en 
mesures de fluctuations de temperature et de pression. Pendant cette phase, 
se deroulent simultanement la regulation de la pression par le debit evacue 
et celle en boucle fermee de la temperature qui est reprise des la partie 
finale de la phase precedents. On observers que pendant cette phase, qui 
dure une vingtaine de secondes, la temperature generatrice est remarqua- 
blement stable et rests comprise dans une bande de largeur 1 K. Le debit, 
d'azote liquids est de I'ordre de 11 kg/s. 

L' arret de la rafale est effectue en stoppant 1' injection d'azote 
liquids et en oUvrant 1' evacuation, avant de reduire le debit moteur. 

2.2. Temperatures de parpi dans le circuit de retour 

L ' evolution au cours de I'essai des temperatures mesurees par 
les thermocouples (§ 3.1.1.) colles a la paroi interne isolante de divers 
elements de la partie basse du circuit de retour, est presentee sur les 
planches 10 et 11. 

Dans le deuxieme diffuseur qui est dispose verticalement imme- 
diatement a I'aval de 1' element d' injection d'azote liquids et a la paroi 
basse, en sortie du deuxieme coude, le niveau constant de I'ordre de 87 K 
mesure pendant les dernieres phases de I'essai, ou le debit refrigerant est 
important, montre qu'il existe un ruissellement sensible d'azote liquids. 
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II ne semble pas cependant qua ce phenomena prenne des propor- 
tions tres importantes puisque la region concernee comporte un puisard 


et que la rafale se poursuit normalement. 


Le dispositif de securite de la 


soufflerie comprend en effet trois puisards situes aux points has du circuit 
(entree et sortie de la partie horizontale basse du circuit de retour, paroi 
externe de la chambre de tranquillisation) et la detection d'une quantite 
sensible d'azote liquide au fond de ces puisards provoque l*arret de la 


rafale. 


Pendant la phase finale stabilisee, ce ruissellement n'est pas 
detecte plus a I'aval du circuit de retour. Les temperatures de paroi 
mesurees sur la generatrice basse du troisieme diffuseur sont superieures 
de quelques degres a la temperature generatrice de I'ecoulement : cet ecart 
augmente et attaint 6 K a I'amont du troisieme coude. 


II faut signaler cependant qu'a la fin de la phase de mise en 
froid de I'ecoulement a faible nombre de Mach, le ruissellement est detecte 
pendant une dizaine de secondes sur la presque totalite de la generatrice 
basse du troisieme diffuseur, mais s'arrete toutefois avant I'entree du 


troisieme coude. La localisation de ce phenomena se reduit au voisinage du 
deuxieme coude pendant les phases suivantes de la rafale. 


Les temperatures de paroi dans la suite du circuit de retour 
presentent toujours un ecart positif avec celle de 1 'ecoulement ,qui evolue 
en phase stabilisee de la valeur 6 K en entree du troisieme coude a celle 
de 11 K au debut de la chambre de tranquillisation. En fonctionnement cryo- 
genique, on mesure systematiquement une temperature de paroi en sortie de 
chambre de tranquillisation tres elevee par rapport a la temperature gene- 
ratrice, 1' ecart etant de I'ordre de 50 K. 


On peut done retenir que le ruissellement d'azote liquide, bien 
mis en evidence dans la region du deuxieme coude, au cours de cet essai qui 
represente les conditions extremes d'utilisation de la soufflerie vers les 
basses temperatures, reste suffisamment faible pour etre ignore des dispo- 
sitif s de securite et pour que les flux de chaleur a la paroi I'empechent 
de s'etendre. 
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2,3. Temperatures de parol dans le collecteur et la veine d^essai 

L’evolutioti des temperatures de paroi mesurees le long du collec- 
teur et de la veine d'essai, ainsi que la position des thermocouples, figure 
sur la planche 9. 

L' allure generale du phenomene est la suivante : I'ecart de tem- 
perature entre la paroi et I'ecoulement diminue franchement dans le collec- 
teur et passe d'une valeur de 26 K a I'entree de celui-ci a une valeur de 
12 K dans la partie amont de la veine. Une diminution plus faible se pour- 
suit dans la veine et I'ecart de temperature entre les thermocouples amont 
et aval distants d'environ 1,25 m est de I'ordre de 3 K, Les ordres de gran- 
deur sont donnes pour la phase stabilisee de I'essai. 

L' isolation interne de cette portion du circuit se compose de : 

- 5 mm de polyurethane dans la moitie amont du collecteur, 

- 5 mm de liege Norcoat dans sa moitie aval et dans la veine. 

L'echange 


d'ou on tire : 

oil la temperature de paroi T est exprimee en fonction de la temperature 
de la carcasse metallique et de la temperature de frottement de I'ecou- 
lement qui intervient dans les echanges thermiques a- la paroi et qui est 
liee a la temperature generatrice par un facteur de recuperation dependant 
de la nature de la couche limite,X et e sont respectivement la conductivite . 
et I'epaisseur de I'isolant. h est le coefficient d ' echange thermique , 

II apparait nettement que le phenomene preponderant dans le 
collecteur est 1 ' augmentation importante du coefficient d'echange thermique 
h avec la vitesse de 1 'ecoulement , A la traversee de cet element, la tempe- 
rature de paroi se rapproche rapidement de celle de I'ecoulement mais son 
evolution presente une discontinuite au niveau du changement d' isolant. 

La conductivite du liege Norcoat est en effet de A = 0,06 W/mK, alors que 
celle du polyurethane n'est que de A = 0,025 W/mK. Cette difference provoque 
une reaugmentation de quelques degres de la temperature de paroi. 


thermique a la paroi en regime permanent s'ecrit : 


^ (T^ - T^> - h(T^ - T^> 
e m p p F 


T = 
P 


he + AT 
F m 

he + A 



La diminution de la temperature de paroi le long de la veine, 
cjui est un phenomena constate systematiquement au cours des essais cryoge*” 
niques et dont I’amplitude varie un peu d^un essai a I’autre et peut atteindre 
4 a 5 K entre les thermocouples extremes, est plus difficile a expliquer, 

Le long de la veine, la vitesse est uniforme et le coefficient 
d'echange h diminue legerement avec le frottement aerodynamique de l^amont 
a I’aval de la veine, ce qui suggererait plutot une augmentation de la 
temperature de paroi dans ce sens. 

Les caracteristiques del^ isolation et la temperature du metal 
sont uniformes le long de la veine et le seul parametre qui permette d^ex- 
pliquer ce phenomene est la temperature de frottement. On montre au Chapi- 
tre 2 de cette note qu^il existe dans la veine un gradient thermique de 
paroi largement plus etendu que la couche limite dynamique et qui evolue 
peu longitudinalement • Par contre, l^epaisseur physique de la couche limite 
augmente sensiblement le long de la veine. II est done vraisemblable que 
1 echange thermique a la paroi, qui est lie a la couche limite dynamique, 
fasse intervenir une temperature T^, liee a la temperature d^ arret a la fron~ 
tiere de la couche limite et qui diminue done a la traversee de la veine. 
Compte tenu des profils de temperature d’ arret mesures au vo is inage de la 
paroi, un epaississement de I’ordre de 1 cm de la couche limite dynamique 
permet d’expliquer une variation de I’ordre de 3 K de la temperature de 
frottement et done de la temperature de paroi qui presente une variation 
du meme ordre de grandeur, compte tenu del' isolation interne et de la 
valeur iraportante du coefficient d'echange h dans la veine. 

2.4, Temperatures de la carcasse metallique 

L' evolution des temperatures de divers elements de la structure 
metallique du circuit est donnee sur la planche 12 dans le cas d'une rafale 
relativement longue, ou I'ecoulement se trouve a la temperature nominale 
pendant une duree depassant 100 secondes, realisee a M = 0,80 et = 2 bars, 
a la temperature generatrice T. = 100 K. Ces resultats n'ont pas pu etre 
recuperes dans le cas de I'essai a = 95 K a cause d'un mauvais stockage 
des donnees sur bande magnetique. 
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Les deux elements qui se refroidissent le plus sont 1’ evacuation 
et le deuxieme diffuseur, qui ont ete tous deux reconstruits en acier 
inoxydable, metal qui conserve ses qualites mecaniques a basse temperature, 
lors de la cryogenisation de la soufflerie. 

Le deuxieme diffuseur situe immediatement en aval de la piece 
d’injection d’azote liquide et en contact thermique avec celle-^ci, subit 
une variation de temperature de I’ordre de 7 K pendant la duree de I’essai, 

L* element d’ evacuation, isole interieurement mais prolonge par 
les conduits importants, realises en inox et non isoles,du circuit d'evacua**- 
tion se refroidit d’environ 16 a 18 K pendant la rafale* 

Au niveau des pieces du circuit a haute vitesse, porte de la 
veine et coude injecteur, le ref roidissement est de I'ordre de 2 K* 

Les pieces derivant le moins en temperature sont celles du cir- 
cuit de retour, y compris le deuxieme coude pourtant proche de 1^ injection 
d* azote liquide : le ref roidissement y reste de l^ordre du degre* 

On peut remarquer enfin que les valeurs des temperatures initiales 
des divers elements du circuit sont assez dispersees. Ceci est du au fait 
que cette rafale n’etait pas la premiere de la journee et qu’aux flux ther- 
miques a la paroi interne pendant les essais vient s’ aj outer I’effet des 
gaz froids qui s’accumulent dans la fosse contenant la partie basse du cir- 
cuit de retour* 


3 - DISTRIBUTIONS TRANSVERSALES DE TEMPERATURE DANS LA CHAMBRE DE 
TRANQUILLISATION ET LA VEINE D’ESSAI 


3.1* Instrumentation 


3.1.1. Tlig^mocougle s_e t_montages_ut il is es_gour_la_m^ 

Les temperatures sont mesurees par des thermocouples cuivre- 
constantan, fabriques par RdF* La soudure est noyee dans une plaquette en 
fibre et resine, de 15/100 mm d’epaisseur. La partie utile de la plaquette, 
contenant les conducteurs et leur raccord, a une largeur de I’ordre de 4 mm. 
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Ces thermocouples sont dotes de fils cuivre-constantan suffisamment longs 
pour eviter tout raccord dans les parties froides de la soufflerie. Ceux-ci 
sont effeetues au niveau de sources de reference qui sont, soit a temperature 
ambiante, soit a T = 0°C. 


Ces plaquettes ont un temps de reponse relativement faible, qui 
depend bien sur de I'echange thermique avec le milieu : dans la chambre de 
tranquillisation, ou la vitesse de I'ecoulement est d’une dizaine de metres 
par seconde, on peut ainsi faire des mesures jusqu'a une frequence de I'ordre 
de 5 Hz. 


Le montage le plus couramment utilise a la soufflerie T2 pour 
mesurer la temperature de I'ecoulement consiste a disposer la plaquette 
parallelement a la direction du vent et a la maintenir par collage ou encas- 
trement sur un support en bois dur qui laisse libre le voisinage de la 
soudure. La sonde ainsi obtenue peut etre portee par divers dispositifs, 
generalement metalliques. La tenue mecanique du montage dans I'ecoulement 
impose de rapprocher le support de la plaquette jusqu'a une distance de 2 
ou 3 mm de la soudure, Generalement, la mise en temperature du support est 
plus lente que celle de la plaquette et dans le cas de supports mdtalliques, 
initialement testes a la soufflerie pilote T'2, on constate une influence 
sensible de leur temperature sur la mesure obtenue. Les supports en bois 
dur, systematiquement utilises a la soufflerie T2, ont permis de supprimer 
cette source d'erreur. Ce resultat, constate experimentalement, s'explique 
vraisemblablement par la conductivite plus faible des bois, leur chaleur 
volumique pc etant, dans le cas des bois durs utilises (chene, houx) a 
peine plus faible que celle des metaux. D'autre part, notre savoir-faire 
a augmente en ce qui concerne la realisation de collages, efficaces mais 
suffisamment discrete, de la plaquette sur son support. 


Une telle sonde, en equilibre avec I'ecoulement, permet de 
mesurer une temperature de frottement qui est liee a la temperature 
d' arret par la relation ; 


1 + r M ^ 


ou intervient le facteur de recuperation r qui depend de la geometrie de la 
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sonde et de la turbulence de 1 ’ecoulement . Les valeurs du facteur de recu- 
peration pour nos sondes sont de I’ordre de 0,8. Pour plus de cominodite, 
nous appellerons par la suite "sonde de recuperation" ce montage de la 
plaquette de thermocouple. 

Cependant, la determination precise du gradient thermique au 
voisinage de la paroi de la veine, qui est I'un des buts de cette etude, 
exige un sondage en temperature dans la region de couche limite. L ’utili- 
sation a cette fin d’une sonde de recuperation implique la connaissance de 
la vitesse locale et celle, plus delicate, de 1 ’evolution du facteur de 
recuperation dans les zones fortement turbulentes proches des parois* 

Nous avons alors essaye de realiser une sonde de temperature d’ arret, suf- 
fisamment peu encombrante pour explorer la region de paroi et qui combine 
une plaquette de thermocouple et la technique du support en bois. Cette 
sonde est decrite au paragraphe 3.1. 4.. 

On peut egalement signaler ici que ce sont les memes plaquettes 
de thermocouples cuivre-constantan, simplement collees, qui equipent les 
parois isolantes internes et les parois metalliques externes de la souf- 
flerie. Cette technique de mesure des temperatures de paroi est acceptable 
uniquement lorsque les temperatures de la paroi et du milieu gazeux sont 
relativement voisines. Elle est en particulier inacceptable dans le cas 
d’une maquette metallique en desequilibre thermique avec I’ecoulement . 

3.1.2. Gr il le_de__^themocou£les_de_la_chambre_de_tr an^ 

Depuis son adaptation cryogenique, la soufflerie est equipee 
en permanence d’une grille qui repartit 25 thermocouples montes en sonde 
de recuperation, dans toute la section de la partie aval de la chambre de 
tranquillisation, Des cables metalliques tendus portent a leur intersection 
des manchons qui regoivent les supports en bois des thermocouples. La 
planche 13 presente la geometric de la grille et le montage des sondes, 

L’espacement de 0,3 m des points de mesure permet d’obtenir 
une bonne definition de la distribution de temperature dans la partie cen- 
trale de la section mais neglige les gradients de paroi. Ceci nous a conduit 
a completer la grille par deux peignes fixes identiques, installes a la pa- 
roi basse en entree et en sortie de la chambre de tranquillisation, Chacun 
de ces peignes dont les dimensions figurent a la planche 7, comporte cinq 
thermocouples montes en sonde de recuperation sur support en bois. 



- 26 


3.1.3. Peigne d* e xplo ra tio n de la yeine d ’ essai 

Ce dispositif d'exploration, presente h la planche 14, a ete 
realise specialement pour 1' etude des distributions transversales de tempe- 
rature et de pression dans la veine d'essai : le choix d'un peigne mobile 
a trois dents permet, au cours d’un essai, d'obtenir une exploration trans- 
versale complete de la veine, tout en conservant une bonne definition de 
la zone exploree, ce qui est particulierement interessant aux abords de la 
paroi. 


Le peigne traverse horizontalement la partie amont de, la veine 
d'essai. Sa structure est formee d'une lame de laiton, d'epaisseur 5 mm, 
munie d'un bord d'attaque et d'un bord de fuite schematiques . A la traversee 
des parois, des sous-hublots en teflon permettent d'obtenir un ajustement 
et un glissement suffisants. 

Chacune des trois dents comporte un thermocouple monte en sonde 
de frottement sur support en bois (la plaquette est disposee verticalement) 
et une sonde de pression d'arret, cdhstituee d'un tube aplati, situee dans 
le meme plan vertical. Les deux dents extremes sont dessinees de faqon a 
pouvoir appliquer le thermocouple et la sonde de pression sur les parois 
en liege Norcoat de la veine. 

L'espacement des dents est de 115 mm. La course necessaire pour 
explorer les 390 mm de largeur de la^ veine est de 160 mm. La largeur des 
zones de recouvrement explorees successivement par deux dents est de 45 mm. 

Le peigne est mu par un moteur pas a pas associe a une vis a 
bille. Au cours de nos essais, le mouvement d'exploration est effectue pen- 
dant la troisieme phase, reservee aux mesuras, de la rafale cryogenique ; 
le peigne explore d'une paroi a 1' autre en environ 30 secondes. 

Le depouillement des mesures est effectue en attribuant a cheque 
sonde de temperature un facteur de recuperation constant, determine pour un 
essai donne (M = 0,8, 1^= 150 K) , dans la partie centrale de 1 ' ecoulement , 
compte tenu du nombre de Mach et de la temperature generatrice mesuree dans 
la chambre. Ces valeurs du facteur r qui sont conservees pour tous les essais 
permettent de tenir compte de I'effet du nombre de Mach local et d'obtenir 
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une approximation de la temperature d'arret au niveau de la sonde. La 
difference sonde *^i supprimer les derives ou les variations 

de la temperature de I’ecoulement autour de la valeur de consigne et d’ob- 
tenir la distribution spatiale, Les resultats obtenus dans la couche limite 
dynamique pourront etre compares avec ceux, plus precis, obtenus avec la 
sonde de temperature d’ arret, 

3,1,4, Sonde^de^ t emger atur e_d^arr e^ 

Cette sonde, presentee a la planche 15, se compose d^une plaquett 
de thermocouple cuivre-constantan de type RdF, contenue dans un corps creux 
realise en bois et destine a arreter, si possible isentr.opiquement , I’ecou- 
lament. Elle est destinee a 1 ^ exploration des gradients thermiques parietaux 
Sa forme generale s/ inspire de celle d^une prise de pression d^ arret du type 
"sonde de couche limite" et Sa configuration asymetrique lui permet de faire 
des mesures a la paroi meme, L’ecoulement penetre a I'amont par une fente, 
vient entourer la plaquette de thermocouple disposee en retrait, parallele- 
ment a I’ecoulement et a la fente et un trou menage a l^aval sur la face 
opposee a la paroi permet d’assurer un debit continu, 

L'epaisseur totale de la prise d^air amont est de l^ordre de 
7/10 de mm et celle de la fente, de 2/10 mm, Le maitre-couple est de 
6x5 mm^ . 

Le bois a ete choisi pour sa faible conductivite en raison des 
risques d^ influence thermique des supports et du corps de sonde lui-meme 
sur la plaquette de thermocouple et le faible debit preleve sur l^ecoulement 
Cette realisation demandait un usinage assez precis et nous avons employe 
un bois dur a grain tres serre, le houx, Les assemblages sent realises par 
collage, 

Cette sonde est associee avec une sonde de' pression d^arret et 
les explorations sont effectuees horizontalement, dans la region voisine 
de 1 ’ axe de la paroi gauche, a environ 45 cm de 1^ entree de la veine d’es- 
sai. Les sondages transversaux complets avec le peigne mobile ont lieu dans 
la meme section de la veine, Les deux dispositifs de sondage ne sont pas 
mis en oeuvre simultanement au cours de la meme rafale. 



Les profils de temperature d' arret presentes sur les planches 
sont done obtenus par simple difference avec la temperature generatrice de 
I'ecoulement mesuree dans la chambre. 

3.2. Presentation generale des essais et des planches 

3.2.1. Ex2lorations^transversales_com£letes_de^la veine d'essai 

Les explorations transversales de la veine d'essai avec le 
peigne mobile sont effectuees, a la pression generatrice de 2 bars, a deux 
valeurs du nombre de Mach : M = 0,8 et M = 0,55 et pour des temperatures 
generatrices allant de = 105 K a I'ambiante. 

Les distributions de temperature et de pression obtenues a M = 0,8 
et aux niveaux de temperature generatrice 295 K, 200 K, 180 K, 150 K et 120 K 

sont presentees sur les planches 19 a 24. La planche 28 regroupe les 

champs thermiques mesures a ce meme nombre ds Mach dans la veine. 

A la temperature de 150 K, deux explorations en sens inverse ont 

ete realisees au cours d' essais identiques, afin de detecter une influence 
eventuelle de I'inertie thermique de la sonde de temperature sur la distri- 
bution mesuree : en effet, un temps de reponse trop important par rapport 
a la Vitesse de deplacement de la sonde a travers un gradient thermique, 
conduit a une erreur dont le signe s' inverse avec le sens du mouvement. 

Les deux explorations (planches 22 et 23) conduisent a des distributions 
mesurees analogues et confirment les qualites du montage de la plaquette 
de thermocouple sur un support en bois. 

De la meme faqon, les distributions de temperature et de pression 
obtenues au nombre de Mach M = 0,55, sont presentees sur les planches 25 a 
27, pour les niveaux de temperature generatrice 295 K, 150 K et 105 K. La 
planche 29 regroupe les champs de temperature mesures au cours de ces memes 
essais. 


3.2.2. Sondages_de_£ression_^et_de_tem£erature_d' arret a la paroi 
de l a v eine 

Les explorations a la paroi de la veine d'essai avec la sonde 
de temperature d' arret sont effectuees a la pression generatrice de 2 bars, 
a un nombre de Mach dans la veine de 0,8 et aux temperatures generatrices 
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de 290 K, 200 K, 150 K et 120 K. Au niveau = 150 K, on effectue egalement, 
au meme nombre de Mach, un sondage en sens inverse de celui habitue llement 
utilise (de la paroi vers le centre de la veine) , ainsi qu^un essai a un 
nombre de Mach plus faible, de I’ordre de 0,55. Les resultats des sondages 
figurent sur les planches 30 a 35. La planche 36 regroupe les gradients 
thermiques mesures a la paroi, pour un nombre de Mach de 0,8, aux diver ses 
temperatures d'essai. 

Les distributions de temperature a la paroi, mesurees au cours 
des deux sondages en sens inverse (planches 32 et 33) sont pratiquement 
semblables et permettent de conclure que le temps de reponse de la sonde de 
temperature d'arret est suffisamment faible, compte tenu de la vitesse du 
mouvement d 'exploration et ne provoque pas d'erreur dans la mesure du gra- 
dient thermique. 

Signalons en outre qu'au cours des essais a = 150 K presentes 
sur les planches 32 et 34, le signal de mesure de la sonde de temperature 
d'arrSt est perturbe par un bruit d'origine electrique, sans rapport avec 
une eventuelle fluctuation de temperature. 

Les distributions de temperature obtenues a la paroi gauche de 
la veine avec le thermocouple monte en sonde de recuperation du peigne mobile 
sont comparees a celles mesurees au meme endroit avec la sonde d' arret, a 
un nombre de Mach de 0,8 et pour les temperatures generatrices de 295 K, 

150 K et 120 K, sur les planches 38, 39 et 40. On figure egalement les 
distributions de pression d'arret, mesurees par les deux dispositifs de 
sondage qui sont sensiblement identiques. 

3.2.3. la^chambre de 

Au niveau de la grille de thermocouple et des peignes fixes de 
paroi, dans la chambre de tranquillisation, ainsi qu'aux parols du collec- 
teur et de la veine, les temperatures sont mesurees en permanence au cours 
de tous les essais. 

L' evolution de la distribution de temperature dans la chambre, 
mesuree par la grille, au cours de 1' essai a T. = 95 K et M = 0,8 presente 
au Chapitre 2, figure sur la planche 6. On presente egalement pour cet essai 
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les temperatures mesurees au voisinage de la paroi basse de la chambre, 
par les deux peignes fixes (planche 7) qui permettent de preciser le gra- 
dient thermique dans cette region (planche 8) ainsi que 1 'evolution des 
temperatures de paroi enregistrees le long du collecteur et de la veine 
d'essai (planche 9). 

Les distributions de temperature dans la chambre de tranquil- 
lisation pendant la phase finale stabilisee d'essais a M = 0,8 et Pi = 2 bars, 
a differentes temperatures couvrant le domaine de fonctionnement cryogenique, 
se trouvent sur les planches 16 et 17. La planche 18 presente ces memes 
distributions obtenues lors d'essais realises a la meme pression genera— 
trice et a un nombre de Mach dans la veine plus faible : M = 0,55. 

La temperature de paroi dans la veine est mesuree en trois points, 
repartis longitudinalement au centre d'une porte laterale et dont la posi- 
tion exacte figure sur la planche 9. Les sondages ont ete effectues dans 
un plan situe entre les deux thermocouples les plus a I'amont et dont la 
position par rapport a ceux-ci est precisee sur la planche 37. On represente 
sur la planche 37 I'ecart de temperature qui existe entre les trois points 
de la paroi de la veine et 1 'ecoulement, a un nombre de Mach de 0,8 et 
pendant la phase finale de I'essai, en fonction de la temperature nominale 
de celui-ci. Get ecart de temperature est lie a I'amplitude du gradient 
thermique qui existe au voisinage de la paroi ; on a done reporte le niveau 
de temperature de paroi sur les courbes de sondage en temperature d'arret 
presentees sur les planches 30 a 35. 

3.3. Caracteristiques generales des distributions transversales de 
temperature dans la chambre de tranquillisation 

Pendant la phase de descente en temperature, la chambre de tran- 
quillisation est le siege de gradients thermiques transversaux qui s'etendent 
jusqu'au centre de 1' ecoulement et qui sont dus a la raise en froid des 
parois internes isolantes du circuit. II faut souligner que le temps de 
reponse des thermocouples est grand, compte tenu de la faible vitesse 

en debut de rafale et doit augmenter lorsqu'ori se rapproche des parois ou 
la vitesse est plus faible qu'au centre ; ce phenomeile peut accentuer les 
gradients thermiques reels. La distribution de temperature est grossiereraent 
symetrique, les regions de paroi sont plus chaudes ; a titre d'exemple, on 
releve en fin de raise en froid, dans le cas de la rafale a = 95 K et 
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M = 0,8 (planche 6), des ecarts de I'ordre de 9 K entre les thermocouples 
extremes de la grille et les regions centrales. Des gradients thermiques 
tres importants prolongent cette distribution (planche 8) et I'ecart de 
temperature entre la paroi au niveau de la grille et le centre de I'ecou- 
lement est de I'ordre d'une centaine de degres. 

Pendant les phases suivantes de la rafale, les gradients thermiques 
sur la section de 1,2 x 1,2 m^ couverte par la grille, se resorbent rapide- 
ment : on obtient une distribution que I'on peut qualifier d'uniforme a 
1 degre pres, si I'on excepte les ecarts maximaux de I'ordre de 2 K qui 
sont generalement enregistres aux coins de la section carree. Au cours de 
la rafale froide prise en example (planche 6) , cet etat est attaint avant 
le debut de la phase finale stabilisee de I'essai : I'instant t = 44 s 
auquel est presentee la carte des temperatures correspond a la fin de la 
montee en Mach et en pression. 

Le peigne fixe de temperature permet de completer cette distribu- 
tion en phase stabilisee dans la region voisine du centre de la paroi basse. 
On trouve ainsi que, dans le cas de I'essai a Tj_ = 95 K, I'epaisseur de 
la couche limite thermique reste inferieure a une valeur de I'ordre de 
10 cm, bien que I'ecart de temperature mesure a la paroi, T - T.,soit de 
50 K environ. En fait, les thermocouples du peigne sont trop espaces pour 
mieux preciser I’etendue du gradient parietal et seul le point de mesure 
le plus proche de la paroi, distant de 4 cm, presente un ecart notable (6 K) 
avec 1 Vecoulement . Toutefois, cette etendue semble s’accroitre lorsqu^on 
s*approche des coins de la chambre. 

Cette distribution de temperature pratiquement uniforme, avec des 
ecarts de l^ordre du degre, sur la section de la chambre couverte par la 
grille de thermocouples, est obtenue en phase stabilisde quelle que soit 
la temperature de fonctionnement cryogenique. Dans le cas de nos essais 

^ ^veine * ^i ” ^ bars, il n^y a pas d * aggravation sensible des 

ecarts thermiques lorsque la temperature de fonctionnement decroxt : 
l^uniformite des distributions obtenues est equivalente pour des essais 
allant de = 95 K a 200 K (planches 16 et 17). On constate egale- 

ment que pour un fonctionnement a la temperature ambiante, le champ de 



temperature est tres uniforme et qu'il le reste dans le cas d'un fonction™ 
nement cryogdnique a temperature elevee (250 K) : on detecte cependant 
une legere asymetrie qu'on peut imputer a celle de I'injection periphe~ 
rique d’ azote liquide. 

Dans le cas des essais realises a un nombre de Macb dans la veine 
plus faible, de I'ordre de 0,55, les distributions de temperature obtenues 
dans la chambre (planche 18) sont analogues et leur uniformite au niveau 
de la grille ne depend pas de la temperature de I'essai cryogenique. 

3.4. Caracteristiques generales de la distribution transversale de 

temperature dans la veine d’essai 

Les distributions transversales de temperature dans la veine 
ne sont connues experimentalement que pendant la phase finale stabilisee 
des essais. Les explorations realisees avec le peigne mobile, sur tout le 
domaine de fonctionnement cryogenique, montrent que leur configuration 
generale est la suivante : 

- une zone centrale uniforme ; 

des zones a fort gradient thermique, au voisinage des parois, 
plus chaudes que I'ecoulement central. 

L’etendue des gradients thermiques paridtaux que les sondages de 
temperature d*arret permettent de bien preciser a la paroi gauche de la 
veine (§ 3.5.1.) est de I'ordre de 50 mm et ne varie pas, de T. = 200 K a 
= 105 K, avec le niveau de temperature de I'essai cryogenique. Cette 
dimension, donnee pour des essais a un nombre de Mach dans la veine de 
0,8, reste sensiblement la meme au nombre de Mach 0,55. 

L' amplitude de ce gradient augmente lorsque la temperature de 
I'essai diminue et passe, pour un nombre de Mach dans la veine de 0,8, d'une 
valeur d' environ 7 K a == 200 K a une valeur de I'ordre de 12 K pour des 

temperatures de fonctionnement plus basses, de 150 K a 105 K. 

La zone centrale pratiquement uniforme, de largeur 30 cm environ, 
qui importe pour les futurs essais avec maquette, est obtenue independamment 
des conditions de la rafale. Les ecarts de temperature y sont de I'ordre 
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du degre et on ne decele aucune variation significative de la forme du 
champ de temperature dans cette region, avec la temperature de fonction- 
nement. Signalons qu'on retrouve pour un fonctionnement a temperature 
ambiante, une telle zone uniforme plus importante, de largeur 355 mm : dans 
ce cas, l*epaisseur de la couche limite thermique et de la couche limite 
dynamique est la meme et de I'ordre de 17 mm, au niveau de la section de 
sondage. 

On constate une legere asymetrie entre les deux zones parietales 
plus chaudes, peu nette pour = 200 K, mais qui apparait systematiquement 
lorsque la temperature generatrice de I'essai devient infer ieure a cette 
valeur : le gradient thermique a la paroi droite est moins etendu et 
d’amplitude un peu plus faible que celui de la paroi opposee. Cette dif- 
ference est soulignee par le fait que les couches limites dynamiques mesu- 
rees par les sondes de pres s ion sont, elles, symetriques. Pour chiffrer ce 
phenomene, on pent dire que pour les nombres de Mach dans la veine M = 0,8 
et M =0,55 et pour des temperatures allant de 105 K a 150 K, les ecarts 
enregistres sont de I'ordre de 2 cm pour les etendues et de 2 K pour les 
amplitudes. L'epaisseur de la zone chaude a la paroi droite est done 
d'environ 3 cm. Signalons que les sondages en temperature d'arret et les 
resultats donnes pour le gradient thermique parietal en general concernent 
la paroi gauche, ou celui-ci est le plus important. Rappelons egalement 
que les explorations de la veine sont effectuees horizontalement et que les 
effets de gravite et d'inertie dans les coudes ne peuvent expliquer ce pheno- 
mene dont I'origine est sans doute liee a la generation du gradient thermique 
de paroi (§ 3.5.4.). 

3.5. Gradient thermique de paroi dans la veine d'essai 

ce paragraphs a pour but de mieux preciser les caracteristiques 
du gradient thermique qui existe a la paroi de la veine, pendant la phase 
stabilises, en fonction des conditions de I'essai cryogenique. 

3.5.1. Epaisseur 

Dans la region de sondage, au centre de la paroi gauche dans la 
partie amont de la veine, le peigne mobile et le systems d'exploration en 
pression et temperature d'arret, mesurent la meme couche limite dynamique, 
dont l'epaisseur de I'ordre de 17 mm ne varie pas, a M = 0,8 et M = 0,55 
avec la temperature generatrice de I'essai. 



Les resultats les plus precis concernant I'etendue de la zone 
chaude de paroi et la forme du profil de temperature ont ete obtenus avec 
la sonde de temperature d' arret. Les sondages realisds a M = 0,8 et aux 
temperatures generatrices de 200 K, 150 K et 120 K, regroupes sur la plan- 
che 36, montrent clairement que le gradient thermique de paroi est large- 
ment plus etendu que la couche limite dynamique et que son epaisseur, qu’on 
pent estimer a 50 mm, ne varie pas sensib lament avec la temperature de 
I'essai. D' autre part, le sondage realise a = 150 K et a M = 0,55 ne 
permet pas de mettre en evidence de variation significative de cette epais- 
seur avec le nombre de Mach. 

Ces resultats sont coherents avec ceux obtenus aux memes nombres 
de Mach et a des temperatures allant de 200 K a 105 K, avec le peigne mobile, 
a la meme paroi, a une seule difference pres : la valeur absolue de I'epais- 
seur de la zone chaude de paroi, mesuree par le thermocouple monte en sonde 
de recuperation du peigne mobile, est plus importante et de I'ordre de 65 mm. 
Get ecart peut s'expliquer par une augmentation du facteur de recuperation 
de la sonde au peigne , qu'on suppose constant pour le calcul de la 
temperature d' arret, dans une zone bordant la frontiere exterieure de la 
couche limite, ou la turbulence thermique est deja importante ; ce pheno- 
mena conduirait a surest imer I'etendue du gradient thermique effectif. 

Cette explication est egalement suggeree par 1 'ecart qui existe 
entre les mesures obtenues par les deux types de sondes, au cours d'essais 
a temperature ambiante (planche 38). Dans ce cas et pour un nombre de Mach 
dans la veine de 0,8, la sonde d'arret mesure une couche limite thermique 
d'epaisseur sensiblement egale a celle de la couche limite dynamique et 
dont le profil de temperature presente la forme caracteristique liee a la 

condition de flux nul a la paroi qui implique f ( — — — 1) dv = 0 • 

lorsqu'on penetre dans la couche limite, la temperature d'arret augmente 
d'abord d' environ 1 K puis rejoint a la paroi la temperature de frottement 
dont la valeur est inferieure d' environ 4 K a la temperature generatrice 
de I'ecoulement exterieur. Le profil de temperature d'arret obtenu dans 
les memes conditions avec la sonde de frottement a une forme generale assez 
differente : il ne comporte pas en particulier la bosse relevee dans la par- 
tie externe de la couche limite et 1 'epaisseur apparente du gradient ther- 
mique est sensiblement plus faible que celle de la couche limite dynamique. 
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Ces erreurs de mesures doivent vraisemblableinent etre attribuees a des 
variations notables, mais difficiles a estimer, du facteur de recuperation 
de la sonde dans la couche limite dynamique. 

On retient done la valeur 50 mm obtenue par la sonde d’ arret 
comme etendue du gradient thermique a la paroi gauche de la veine. Les 
explorations transversales completes ayant montre que la zone plus chaude 
etait moins epaisse a la paroi droite, on peut lui attribuer une etendue 
de 30 mm, si on estime que I'erreur commise par la sonde de .recuperation 
est la meme. Cette interpretation optimiste mais plausible des resultats 
conduit a une largeur de 31 cm pour la zone centrale uniforme. 

3.5.2. Amplitude 

Les explorations realisees avec la sonde de recuperation du peigne 
mobile a la paroi gauche de la veine montrent que 1 ' augmentation de tempe- 
rature enregistree a la traversee du gradient parietal devient plus impor- 
tante lorsque la temperature de I'essai diminue, mais se stabilise a une 
valeur de I'ordre de 1 1 K lorsqu'elle devient ihferieure ou egale a 150 K. 

On enregistre ainsi un ecart de 7 a 8 K au niveau de temperature = 200 K 
et M = 0,8. Au cours des sondages realises aux temperatures les plus 
basses, I'un a Tj' = 120 K et M « 0,8, I'autre a l£ = 105 K et M = 0,55, 
les ecarts soqt respectivement de 11 K et 10 K, valeurs que I'on retrouve 
aussi pour les essais plus nombreux realises a T£ = 150 K et aux memes 
nofflbres de Mach dans la veine. Signalons egalement qu'au voisinage immediat 
de la paroi, la vitesse est faible et 1' influence du facteur de recuperation 
reduite : les mesures de temperatures obtenues a ce niveau avec la sonde 
du peigne sont done signif icatives . 

Cette evolution de 1 'amplitude du gradient thermique de paroi 
avec la temperature de fonctionnement est confirmee par les mesures de 
temperature de paroi dans la veine, Les essais cryogeniques pour lesquels 
ces mesures sont disponibles sont assez nombreux et la courbe representant 
les ecarts de temperature entre la paroi et 1 ' ecoulement , en phase stabili- 
see et a M = 0,8, en function de la temperature de I'essai (planche 37) est 
validee statistiquement . Elle comporte en particulier plusieurs essais 
realises a T£ = 100 K ou Ti = 95 K. 
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Son allure generale est la suivante ; 

A temperature ambiante, la paroi adiabatique se trouve a une ^ 

temperature de frottement inferieure d' environ 4 K a la temperature genera- ' 

trice. 

Lorsque la temperature de I'essai diminue, I'ecart algebrique aug- 
mente et devient positif des = 250 K. On retrouve a = 200 K une va- 
leur d'environ 7 K au niveau du plan de sondage. 

Pour des temperatures generatrices inferieures ou egales a 150 K, 
les ecarts de temperature a la paroi restent pratiquement constants au 
degre pres et la courbe presente un palier de = 150 K au niveau de 
fonctionnement le plus bas Ti = 95 K. On retrouve un ecart au niveau du 
plan de sondage de I'ordre de 11 K a 12 K. Les ecarts legerement inferieurs 
releves aux tres basses temperatures suggerent meme 1’ existence d'un maxi- 
mum a environ T£ = 120 K mais les differences de temperature en jeu sont 
trop faibles vis-a-vis de 1' incertitude des mesures pour qu'on puisse 
af firmer que ce resultat est signif icatif , 

Signalons que les ecarts de temperature releves a la paroi de la 
veine au cours d’essais a M = 0,55 se placent sensiblement sur la meme 
courbe generale. On retrouve egalement sur ce graphique I'abaissement de 
quelques degres de la temperature de paroi, de I'amont a I’aval de la 
veine, decrit au § 2.3.. 

Les resultats concernant 1' amplitude du gradient thermique de 
paroi, obtenus par les Bondages de temperature d’arrSt, ne concordent pas 
exactement avec ceux dus au peigne mobile et aux mesures de temperature a 
la paroi de veine. Le sens general de variation et I'ordre de grandeur des 
ecarts de temperature sont cependant les memes . Les Bondages en temperature 
d'arret effectues a M = 0,8 et regroupes a la planche 36 montrent une aug- 
mentation reguliere de I'amplitude du gradient thermique de paroi avec la 
diminution de la temperature de I'essai, qui reste tres nette entre les 
niveaux = 150 K et = 120 K : on trouve ainsi a ces deux temperatures 
de fonctionnement des ecarts au voisinage de la paroi qui sont respective— 
ment de 10 K et 13,5 K et qui encadrent la valeur de I'ordre de 1 1 K a 12 K 
mesuree a la paroi aux memes temperatures. 
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Nous n’ayons pas trouve d’ explication sure a ce phenomene qui 
met en jeu des differences de temperature qui restent de I'ordre de 2 K. 

On peut cependant noter que la sonde de temperature d' arret utilisee est 
encore un prototype : bien que son fonctionnement ait ete verifie dans 
des ecoulements cryogeniques a vitesse relativement elevee (M = 0,6 a 0,8), 
il est possible que, dans un ecoulement a plus faible vitesse, telle la 
couche limite dynamique, la reduction du debit d'air traversant la sonde 
permette une influence thermi que sensible des supports de la plaquette aux 
basses temperatures de fonctionnement. 

D'autre part, le sondage a = 120 K cite est le seul qui ait 
ete realise avec la sonde d'arret a une temperature inferieure a = 150 K. 
D'autres sondages a des temperatures plus basses, en inversant eventuellement 
le sens d' exploration, auraient sans doute permis de preciser le phenomene. 

Pour ces raisons, nous retiendrons le comportement mis en evidence 
a M = 0,8 et M = 0,55 par les thermocouples du peigtte d’ exploration 
et les mesures de temperature de paroi dans la veine : augmentation de 
1 'amplitude du gradient thermique de paroi lorsque la temperature de I'essai 
diminue jusqu'au niveau = 150 K puis stabilisation de cette amplitude a 
uhe valeur de 11 K a 12 K pour des temperatures de fonctionnement plus bas- 
ses allant jusqu'a = 95 K. 

3.5.3. R§ppgl_des principau x ^^esultats_des_sondages de temperature 
l_lS_E§E2i_^®_iS_YSi3®a_£S§iises_en_octobre_1_981_ 

Ces sondages de pression et de temperature d'arret, effectues en 
regime cryogenique et a M = 0,8, presentes a la planche 41, ont I'interet 
de fournir des donnees sur 1' evolution du gradient thermique de paroi, le 
long de la veine. Ils sont, en effet, realises horizontalement en deux points 
du centre de la paroi gauche de la veine : 

- le point des sondages actuels situe a 45 cm de 1' entree de 
la veine ; 

- un point de sondage dans la partie aval de la veine, distant 
du premier de 76 cm. 

Le profil de temperature d'arret est mesure par une "sonde de 
recuperation" (§ 3.1.1.) a laquelle on affecte un facteur de recuperation r 
determine au centre de 1 ' ecoulement . 
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La comparaison de ces sondages avec les sondages actuals fait 
apparaitre une particularite : la couche limite dynamique mesuree a I'amont 
est plus importante au cours des essais les plus recents ; I'epaisseur phy- 
sique passe de 13 nun a 17 nun. La premiere sonde explorait done a temperature 
ambiante une couche limite plus fine. On estime toutefois que la sonde mesure 
bien le profil de temperature d'arret pour un gradient relativement plus eten- 
du, en regime ervogenique. 

II convient de signaler egaletnent que des modifications, decrites 
au paragraphe suivant, ont ete effectuees dans la chambre de tranquillisation 
dans le but de reduire la zone d'ecoulement plus chaud decelee a la paroi 
de la veine, entre ces deux campagnes d’essais. 

Les resultats sont les suivants : 

— A I'amont de la veine, on mesure une couche limite dynamique 
d'epaisseur 13 mm et un gradient thermique a la paroi, celle- 
ci etant plus chaude, d6nt I'etendue est d' environ 50 mm aux 
niveaux = 160 K et T, = 150 K et dont 1 'amplitude augmente 
lorsque la temperature diminue. Les ecarts de temperature entre 
le voisinage de la paroi et I'ecoulement central sont relative- ' 
ment importants et atteignent une valeur de 18 K en fonction- 
nement ^ = 150 K. 

- A I'aval, on trouve une couche limite dynamique d'epaisseur 
23 mm et une zone chaude de paroi dont I'etendue est plus impor- 
tante et de I'ordre de 60 mm aux niveaux T-,- = 190 K et = 130 K. 
L* amplitude du gradient varie de la meme fagon avec la tempe- 
rature, mais les ecarts de temperature a la paroi sont moins 
importants et de I'ordre de 15 K pour - 130 K. 

Ces resultats sont comparables a ceux des sondages actuels. A 
I'amont, on mesure une etendue de la zone de paroi identique mais les 
ecarts de temperature sont dans 1 'ensemble plus importants. Ces essais sont 
effectues a des niveaux de temperature trop espaces dans le domaine cryoge- 
nique pour permettre de confirmer I'existence d'une stabilisation de I'am- 
plitude du gradient de paroi aux basses temperatures. On en retiendra essen- 
tiellement : 
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- L 'existence d'une diffusion transversals de la zone chaude 
de paroi, le long de la veins. Une faible partie de 1' aug- 
mentation de 10 mm de I'etendue du gradient entre les deux 
points de sondage est due a cells de I'epaisseur de deplace— 

" ment de la couche limits dynamique, de I'ordre de 2 mm. Les 
phenomenes les plus importants sont done vraisemblablement 
la conduction thermique et le melange turbulent. 

- L 'existence d'une attenuation de 1' amplitude du gradient de 
paroi le long de la veine, coherente avec 1 'evolution longi- 
tudinale des temperatures de paroi, systematiquement mesuree 
au cours des essais cryogeniques . Ces mesures permettent d'es- 
timer que dans la configuration actuelle de la soufflerie, cette 
diminution de I'ecart de temperature a la paroi est de I'ordre 
de 5 K, sur la longueur de la veine. 

L'evolution longitudinale du gradient parietal est done assez 
minime . Les caracteristiques obtenues au cours de nos essais au point 
amont sont done susceptibles d' avoir evolue de la faqon suivante au niveau 
des maquettes situees entre les deux points de sondage : 

- augmentation de 5 mm de I'etendue de chaque zone de paroi ; 

- diminution de. I'ordre de 1 K a 2 K des ecarts de temperature 
avec 1 'ecoulement . 

3.5.4. 2Hisise_du_gradient_thermi2u|^de garo i 

Dans tous les elements de la soufflerie autres que la chambre 
de tranquillisation et 1 'evacuation, le fluids cryogenique reqoit, a la 
paroi, de la chaleur en provenance du milieu exterieur (structure metallique 
et atmosphere) et qui traverse 1' isolation interne. Ceci est I'une des 
causes physiques qui cree une zone d'ecoulement plus chaud a la paroi. 

Dans la chambre de tranquillisation, cet echange avec le milieu 
exterieur existe bien sur aussi, mais les phenomenes sont plus complexes. 

La chambre se compose de deux enveloppes metalliques, toutes deux isolees 
interieurement : 
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- I’enveloppe exterieure, de section circulaire, qui fait partie 
du circuit metallique pressurisable de la soufflerie et qui 
rests a temperature ambiante ; 

“ I'habillage interne, de section carree, constitue d*une serie 
de cadres qui portent le filtre, le nid d'abeille et les 
grillages. 

L'espace entre les deux enveloppes est en communication avec la 
partie centrals par des trous menages dans le divergent, en entree de 
chambre. 

Les cadres metalliques ne se refroidissent pratiquement pas ; 
leur temperature rests toujours beaucoup plus elevee que celle de I'essai 
cryogenique. Le gaz lui-meme, relativement immobile, a, du fait de cet 
echange thermique, un ecart de temperature non negligeable avec I'ecoule- 
ment . 

Le filtre et les grillages provoquent des pertes de charges dans 
I'ecoulement qui se retrouve done dans la partie aval de la chambre en legere 
depression par rapport au caisson externe. On obtient done, a ce niveau, 
une injection de gaz plus chaud a la paroi interne de la chambre, par les 
interstices imparfaitement stanches qui existent entre les differents cadres. 

II est egalement possible qu'un autre processus d’apport calori- 
fique a la paroi vienne s'ajouter de fagon non negligeable a I'echange 
thermique par convection avec la paroi isolee, qui est peu important compte 
tenu de la faible vitesse de I'ecoulement : les grillages metalliques sont 
fixes sur les cadres peu refroidis et apportent done de la chaleur a I'ecou- 
lement au voisinage de la paroi, par conduction et convection. 

L'existence de ces phenomenes a ete suggeree par le fait que le 
gradient thermique de paroi augments de fagon importante en amplitude et 
en epaisseur, a la traverses de la chambre de tranquillisation, alors qu'il 
s agit de 1 element du circuit ou I'echange thermique du fluide avec la 
paroi isolee est le plus faible. 
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Dans le but de reduire les circulations de fluide entre le caisson 
externe et la partie centrale de la chambre, I'etancheite entre les cadres 
de I'enveloppe interne a ete amelioree par 1 ' installation de joints en mousse, 
fortement comprimes lorsque 1 'ensemble est monte. 

Cette operation a effectivement permis de reduire la zone chaude 
de paroi dans la veine. Les sondages de temperature dans la veine, realises 
en octobre 1981 avant cette modification et dont on rappelle les principaux 
resultats au paragraphe precedent, mettaient en evidence au meme point 
d ' exploration, un gradient thermique d'etendue equivalente a celle mesuree 
actuellement mais avec des ecarts au voisinage de la paroi nettement plus 
importants, de I'ordre de 18 K au niveau T£ = 150 K. 

Cependant, la mesure des gradients thermiques, en entree et en 
sortie de chambre de tranquillisation, qu'on trouve pour I'essai a = 95 K 
et M = 0,8 a la planche 8, montre que, meme dans la configuration actuelle, 
I'apport de chaleur a la paroi est important. Pendant la phase stabilisee 
de I'essai et en entree de chambre, la temperature de paroi est superieure 
de 11 K a celle de I'ecoulement et on peut estimer I'etendue du gradient 
thermique parietal a 5 cm. En sortie de chambre, I'ecart de temperature 
mesure a la paroi est de 50 K et I'etendue du gradient thermique approche 
10 cm. 


L'echange de chaleur par convection a la paroi est insuffisant 
pour expliquer une telle variation. II subsiste done certainement des apports 
de chaleur parasites et, en particulier, des fuites de gaz moins froid en 
provenance du caisson exterieur : ce phenomena qui depend surtout de I'etan- 
cheite obtenue sur le pourtour de I'habillage interne permet peut-etre 
d'expliquer I'asymetrie entre les zones parietales, constatee dans la veine. 

D' autre part, il est probable qu'une region mal desservie par 
I'ecoulement existe dans 1' angle que font les parois de la chambre et du 
collecteur et que l’echange thermique avec la paroi so it tres faible a cet 
endroit. Ceci permettrait d'expliquer les temperatures de paroi tres elevees 
qui sont systematiquement mesurees a ce niveau, pendant les essais cryogeniques . 
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On retient done que le gradient thermique a la paroi de la veine 
est du, d’une part aux pertes thermiques le long du circuit de retour essen- 
tiellement et, d'autre part, et dans une proportion notable, a la traversee 
de la chambre de tranquillisation ou les phenombnes qu'on vient de decrire 
permettent un apport de chaleur dans la region de paroi relativement impor- 
tant . 


On peut remarquer enfin que I’epaisseur donnee pour le gradient 
thermique a la paroi en sortie de chambre est relativement peu importante 
par rapport a celle mesuree dans la veine, si I'on considere que le rapport 
de section entre la zone de paroi et la zone centrale uniforme se conserve 
a la traversee du collecteur. 

Ceci peut s'expliquer par le fait qu'en sortie de chambre, le 
gradient de paroi est considerablement plus etendu dans les coins, comme 
cela a ete note au niveau des thermocouples de la grille, et que le col- 
lecteur genere des flux de parois en deformant de maniere tridimensionnelle 
les couches limites. 

D'autre part, dans la chambre, il est assez difficile d'estimer 
la limite effective du gradient de paroi, assez faible dans sa partie exte- 
rieure, avec les moyens de mesure dont on dispose. 

4 - ESSAIS AVEC PLAQUE PLANE 

4.1. Maquette et instrumentation 

4.1.1. Plaque plan e 

II s'agit d'un profil de plaque plane, porte par les parois 
laterales de la veine d'essai, de corde 324 mm et d'epaisseur 12 mm, rea- 
lise en Dural et destine a tester diverses jauges de frottement en ecoule- 
ment transsonique ainsi que son etablissement en temperature. Cette plaque, 
dont le schema figure sur la planche 42, est dotee d'un bord d'attaque 
elliptique et d'un bord de fuite schematique en diedre. 
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L'extrados est equipe de prises de press ion statique et porte 
1 ’instrumentation, Des thermocouples repartis le long de la corde permettent 
de connaitre la temperature du metal, 

D’un point de vue thermique, cette plaque est initialement a la 
temperature ambiante et n’est dotee d’aucun systeme de refroidissement annexe, 
Les contacts thermiques avec la structure metallique de la souff lerie sont 
relativement restraints, puisque la plaque est portee par deux pions a 
chaque paroi. 


4.1.2. E^^^thermocouples 

Les thermocouples cuivre-constantan utilises sont ceux decrits 
au paragraphe 3.1,1., Les plaquettes sont disposees au fond de trous cylin- 
driques manages dans la plaque et refermes par un bouchon du meme metal : 
ce montage permet de mesurer effectivement la temperature de la maquette 
/Ref. 7/, 

Quatre thermocouples dont le point de mesure se trouve au milieu 
de I’epaisseur de la plaque, sont ainsi repartis le long d’une corde voisine 
du centre de la plaque (planche 42), Afin d’obtenir une indication sur la 
variation de la temperature du metal dans I’epaisseur de la plaque, un 
cinquieme thermocouple est installe au fond d’un trou plus prof»nd, qui 
permet d’obtenir un point de mesure a 1 mm de la paroi. Ce thermocouple 
est situe a la meme position le long de la corde que I’un des precedents, 
a 143 mm du bord d’attaque et legerement decale lateralement , 

4.1.3. dguggs^de^f r o t t ement_a_f ^ 

Ces jauges, developpees au DERAT, dont la planche 43 presente 
un schema, sont decrites dans la note citee en reference /12/. 

L’ element sensible est un fil de tungstene de diametre 5 jj, 
tendu entre deux broches et reposant sur une pastille de balsa, d’epaisseur 
2 mm, L’ensemble, contenu dans un cylindre metallique, est implante sur la 
maquette, la pastille de balsa et le fil affleurant a la paroi. Le fil est 



- 44 


dispose perpendiculairement a la direction gdnerale de 1 'ecoulement . La 
jauge est egalement munie d'un thermocouple propre, realise par la brasure 
d'un fil de cuivre et d’un fil de constantan, qui permet de connaitre la 
temperature du cylindre metallique et done de la maquette, dans le voisinage 
immediat. 


Quatre jauges sont reparties sur la corde voisine du centre, ou 
sont egalement places les thermocouples deer its au paragraphe precedent. 
Au cours de nos essais, seule la jauge situee a 179 mm du bord d'attaque 
est en fonctionnement. 

Le principe de fonctionnement d'une jauge de frottement a fil 
chaud est le suivant : 

La resistance du fil de tungstene est liee a sa temperature par 
une relation biunivoque connue. Le fil peut etre alimente- a resistance 
constante par une chaine de mesure de type DISA. Sans vent, on impose au 
fil une resistance R correspondant a une surchauffe de I'ordre de 40 K 
par rapport a la temperature ambiante. La mesure de la tension Eq aux 

, ‘ p2 

bornes du fil permet de connaxtre la puissance electrique necessaire 

R 

pour maintenir la surchauffe, c^est-a-dire celle dissipee dans l^air 
par convection naturelle et dans le support par conduction. 

On impose la meme surchauffe lorsque 1 ^ecoulement est etabli : 
xl faut alors fournir une puissance electrique plus grande, due a une 
importante dissipation de chaleur dans 1’ ecoulement, qui est liee au frot- 
tement. 


Dans I'hypothese d'un equilibre thermique entre la maquette et 
1 ' ecoulement, le fonctionnement de la jauge est decrit par la relation : 




ou AT = - T. ' = T^.., - T 

til ecoulement fil maquette 
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L'etalonnage de ces jauges peut etre realise, dans le domaine 
incompressible, grace a un canal ou le frottement est connu par mesure de 
la perte de charge. Les travaux actuals menes sur ces jauges consistent 
a etendre leur domaine d'etalonnage aux ecoulements compressibles et trans- 
soniques, en faisant appel en particulier a des sondages de couche limite. 

Au cours de nos essais, a temperature ambiante ou cryogenique, 
nous imposons toujours au fil une resistance constante, deja affichee avant 
le lancement de la soufflerie et qui correspond a une surchauffe de 43 K 
par rapport a la temperature ambiante. 

Nous avons egalement fait operer le fil de tungstene en mesure 
de temperature, en I'alimentant par un faible courant a intensite constante 
1=3 mA. 


4.1.4. Films_DISA 

Le film DISA realise 1 'equivalent d'une jauge a fil de faible 
diametre. Les conducteurs, broches et element de mesure a faible section, 
obtenus par depot metallique d'or, sont contenus dans une plaquette de fai- 
ble epaisseur, qui peut etre collee sur la maquette. 

Ce dispositif n'impose pas a priori une implantation de la 
jauge dans la maquette. 

Ces films sont testes dans deux configurations : 

- collage simple du film sur le metal de la plaque ; 

- implantation d'une pastille en balsa, de diametre 5 mm et 
d'epaisseur 2 mm sous I'element sensible du film colle 
(planche 43) . 

Ces montages se trouvent au voisinage du centre de la plaque, 
a la meme distance du bord d'attaque que la jauge a fil chaud etudiee 
(planche 42) . 
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Les films ont ete utilises dans les memes conditions que la 
jauge ^ fil : 

- alimentation en resistance constante correspondant a une sur- 
chauffe de 43 K par rapport a la temperature ambiante ; 

- alimentation par un faible courant a intensite constante 
I =3 mA. 

On presente sur la planche 44 deux examples de courbes liant la 
resistance de 1’ element de mesure a sa temperature, obtenues experimenta~ 
lement en enceinte thermostatee, pour une jauge a fil et un film DISA. 

4.2. Essais et resultats 

4.2.1. Pre sent a tion generale des essais 

Les essais ont ete realises a un nombre de Mach dans la veine de 
0,6, a une pression generatrice de 2 bars et a trois niveaux de temperature 
fonctionnement a temperature ambiante, sans injection d’azote liquide et 
rafales cryogeniques a des temperatures gdneratrices de 250 K et 150 K. La 
plaque est toujours a incidence nulle. Sur I'extrados, la transition de la 
couche limite est declenchee par une bande de grains de carborandum placee 
a 10 mm du bord d’attaque. • 

La duree des rafales est importante dans le but d'analys.er le 
temps de mise en froid de la plaque plane et 1' evolution des indications 
des jauges au cours des diverses phases de I'essai et en fonction de 
I'etat thermique de la maquette. 

La planche 45 presente I'evolution des parametres de I'ecoulement 
^i '^i des temperatures mesurees dans la plaque au cours d'un essai 
a temperature ambiante. La planche 46 donne I'evolution de I'indication des 
jauges (2 films et une jauge a fil) utilisees en mesure de temperature au 
cours de la meme rafale. 

Au niveau de temperature 250 K, deux planches (47 et 48) presen- 
tent de la meme fagon I'evolution des parametres de I'ecoulement, des tem- 
peratures de la maquette et de I'indication des jauges utilisees en mesure 
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de temperature au cours de la meme rafale cryogenique. La planche 49 decrit 
une autre rafale realisee au meme niveau de temperature et donne la tension 
d’ alimentation a resistance constante des jauges de frottement, avec la 
surchauffe de 43 K par rapport a la temperature arabiante. 

A la temperature generatrice de 150 K, deux planches (50 et 51) 
presentent de fagon analogue une rafale au cours de laquelle les jauges 
sont utilisees en mesure.de temperature et la planche 52 donne les resultats 
d^un essai ou les jauges sont soumises a la meme surchauffe que precedemment . 

4.2.2, ^ise_en_tem£erature_de_la^£la2ue__glan^^ 

Au cours d’un essai a I’ambiante, la temperature generatrice evolue 
de la fagon suivante (planches 45 et 46) : au demarrage de la rafale, I’effet 
de compression provoque une tres nette augmentation, de l^ordre de 20 K dans 
notre cas. Lorsque la press ion a atteint sa valeur nominale, la temperature 
generatrice decroit rapidement, pour se stabiliser a une valeur qui reste 
tres voisine de l^ambiaiite, grace a 11 action du rechauffeur. 

Au debut de 1’ essai, la bouffee d’^ecoulement plus chaud provoque 
un rechauf f ement de la maquette, de I’ordre de 5 K. Ensuite, celle-ci vient 
s’etablir a la temperature de frottement, inferieure de 2 ou 3 degres a 
la temperature generatrice. La planche montre clairement que l^equilibre 
thermique entre la plaque et I’ecoulement n’est totalement realise qu'une 
centaine de secondes apres le debut de 1’ essai. Ce resultat permet de sou- 
ligner que le probleme de l*equilibre thermique de la maquette se pose ega- 
lement en fonctionnement a temperature ambiante, avec toutefois des ecarts 
avec la condition de paroi adiabatique qui restent de l^ordre de quelques 
degres. 

Dans le cas des rafales cryogeniques a = 250 K et = 150 K 
(planches 47, 49, 50 et 52), le refroidissement de la maquette jusqu^a 
I’equilibre thermique dure une centaine de secondes a partir du debut de 
1^ injection d^ azote liquide. La duree de la mise en froid est independante 
du niveau de temperature final, resultat qui est du au fait que le flux 
thermique est proportionnel a I’ecart de temperature, Une partie importante 
de la mise en temperature s^effectue pendant la premiere phase a faible 



- 48 


notnbre de Mach de I'essai : dans le cas de nos essais, I'ecart de tempera- 
ture est reduit de moitie. L' augmentation de I’echange thermique au cours 
de la montee en nombre de Mach et en pression generatrice, apparait nette- 
ment par un accroissement de la pente sur 1' evolution de la temperature de 
maquette. 


Sur les figures, trois courbes de temperature en function du 
temps sont presentees pour la plaque plane : le bord d’attaque se refroidit 
plus rapidement, les courbes des deux thermocouples les plus a I'amont se 
distinguent de celles des trois autres, qui sont confondues. Les gradients 
thermiques qui existent le long de la corde de la plaque pendant la descente 
en temperature, se resorbent lorsque la maquette approche de I'etat d'equi- 
libre. 

Ces resultats de mise en froid d'une maquette non prerefroidie 
peuvent suggerer qu'une telle procedure d'essai, bien qu'elle exige des 
rafales longues, reste dans les possibilites de la soufflerie. De plus, 
la premiere phase cryogenique a faible nombre de Mach pent etre prolongee 
sans entrainer une consommation excessive d'air et d' azote liquide. II 
convient cependant de remarquer que I'epaisseur 12 ram de la plaque est 
relativement faible par rapport a celle des profils qui sont habituellement 
utilises k la soufflerie T2 et que, d'autre part, cette maquette est en 
Dural, dont la chaleur volumique pc de I’ordre de 2,3 10® J/m^K est plus 
faible que celle des aciers, utilises plus couramment, qui est de I'ordre 
de 3,6 10® J/m^K. 

Un calcul thermique simple, faisant I'hypothese d'une conduc- 
tivite infinie de la plaque, nous conduit a une evolution exponentielle 
de sa temperature ; j-j 

T = T. + (T , . - T.) © 

p f ambxante f • ^ 

ou e est la demi-epaisseur de la plaque et h le coefficient de convection 
forcee. 

En estimant le coefficient d'echange h en fonction des parametres 
de I'ecoulement et du frottement sur la plaque pendant la premiere phase 
et pendant la phase a M = 0,6 et = 2 bars, on peut, par deux exponen— 
tielles, retrouver 1' allure des raises en froid mesurees. 
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En utilisant ce meme calcul simple, nous avons essay e d’estimer 
1 ^evolution thermique au cours de la meme rafale d’une maquette identique 
qui serait reallsee en acier* Les coefficients d’echange moyens calcules 
sont respect ivement de h - 230 W/m^K et h 800 W/m^K pour les deux par-- 
ties consecutives de I’essai. Corapte tenu de l^ecart qui existe entre nos 
mesures et le calcul dans le cas de la plaque en Dural, on trouve que, 
cent secondes apres le debut de I’injection d^azote liquide, la tempera- 
ture de leader est encore superieure d’ environ 7 K au niveau d’equilibre 
et que celui-ci est attaint une quarantaine de secondes plus tard, 

Ces premiers essais cryogeniques avec une maquette schematique 
ne remettent done pas en question le principe d*un prerefroidissement an- 
nexe de la maquette pour le fonctionnement operationnel de la soufflerie T2. 

4 . 2 • 3 . y£ilis§tion_de s_^auges_en_mesure^de_ temper atur 

L ^utilisation des jauges alimentees par un faible courant d’inten- 
site constante permet de connaitre le comportement , au cours de l^essai, 
de 1 ’element sensible lorsqu’il est thermiquement passif et de caracteriser 
de ce point de vue les divers montages utilises. 

Sachant que la variation de resistance du fil de mesure est 
proport ionnelle, a un niveau donne, a celle de la temperature et que la 
tension lue aux bornes des jauges est proport ionnelle, aux faibles resis- 
tances de ligne pres, a la resistance du fil, un coefficient de sensibi- 
lite permet de passer de la tension a la temperature. 

Les hypotheses suivantes : 

- avant le lancement de la rafale, la maquette et les jauges 
sont a la meme temperature, 

- en fin d’essai, lorsque la maquette a atteint I’equilibre 
thermique, les jauges sont egalement etablies a la temperature 
de paroi adiabatique, 

nous permettent de determiner directement le coefficient de sensibilite de 
cheque jauge en ajustant, par le jeu des facteurs d’echelle et des decalages 
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d*origine, 1 ’evolution de tension a ses bornes aux courbes de temperature 
de la maquette et de I'ecoulement obtenues par thermocouples. Les sensibi- 
lites ainsi obtenues, en se basant sur I'essai a T£ = 250 K, sont coherentes 
avec les lois de variation de la resistance de 1' element sensible avec la 
temperature et I'intensite 1=3 mA du courant de mesure. On applique ces 
memes sensibilites aux essais a temperature ambiante et a = 150 K. Les 
courbes de temperature obtenues figurent sur les planches 46, 48 et 51. 

Dans le cas de la rafale a 150 K, on constate que, pour la jauge 
a fil, la sensibilite est correcte : la temperature mesuree est tres voisine, 
en debut et en fin de rafale, de celle de la plaque, Ceci est du au fait 
que la variation de resistance du fil de tungstene de 5 jj est rigoureuse- 
ment lineaire en fonction de la temperature. On trouve, sur la planche 44, 
I'exemple d'un etalonnage realise en enceinte thermostatee pour une jauge 
a fil : sur tout le domaine teste, de 90 K a 300 K, la courbe de variation 
de la resistance du fil en fonction de la temperature est une droite. 

Pour les films, dans le cas de la meme rafale, on constate 
d'abord une saturation electrique due a un mauvais choix de la gamme de 
variation de la tension de sortie sur la chaine de mesure. D'autre part, 
il apparait que la temperature mesuree par les deux films en fin de rafale 
est nettement plus elevee que celle de la maquette : la sensibilite du film 
diminue lorsque la temperature diminue et celle determinee au niveau 250 K 
n'est pas correcte sur un domaine allant jusqu'h 150 K. Ceci est du a I'allure 
de la courbe R = f(T) pour les films DISA, dont on presente un exemple sur 
la planche 44 : sur un domaine de temperature etendu, cette courbe n'est 
pas lineaire et sa pente diminue lorsque la temperature diminue. 

b) cours de la rafale 

D'un point de vue general, les comportements thermiques de la 
jauge a fil et du film DISA colle sur une pastille de balsa sont analogues 
et se distinguent de celui du film directement colle sur le metal. 

La temperature de ce dernier suit celle de la maquette, avec 
cependant un ecart qui la rapproche de la temperature de I'ecoulement 
et qui existe uniquement lorsqu'il y a un echange de chaleur important 
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entre celui-ci et la maquette : dans le cas de I'essai a Ti = 250 K, cet 
ecart reste de I’ordre de 2 a 3 K. Ceci s’explique par le fait qu'en cas 
de non equilibre thermique, la faible epaisseur du film isolant est le 
siege d'un gradient thermique non negligeable entre la temperature du metal 
et un niveau plus proche de la temperature de paroi adiabatique. A ce titre, 
le film DISA se comporte de la meme faqon qu'une plaquette de thermocouple 
de type RdF collee sur une maquette metallique. 

L'evolution des temperatures de la jauge a fil et du film 
monte sur balsa est intermediaire entre celle de la temperature de frot- 
tement liee a I'ecoulement et celle de la maquette. Pendant la mise en 
froid de celle-ci, elles s 'etablissent beaucoup plus rap idement a la tem- 
perature de paroi adiabatique, mais restent notablement influencees par 
la temperature du metal. 

4.2.4. ytilisation_des_ 2 auges avec surchauffe 

La sensibilite au frottement d’une jauge augmente avec la 
surchauffe imposee. Cependant, le niveau de temperature de 1’ element sensi- 
ble ne doit pas conduire a sa destruction ; dans le cas d'une jauge a fil, 
une surchauffe trop forte peut, sans causer de destruction, changer les 
contacts thermiques du fil avec son environnement et done modifier son 
etalonnage. De ce fait, on se cantonne a des temperatures de fonctionne- 
ment qui restent largement inferieures a 100®C. L 'utilisation des jauges 
au cours d'essais cryogeniques permet d'obtenir des surchauffes relatives 
tres importantes, de I'ordre de 80 K et 180 K dans le cas des rafales a 
= 250 K et =» 150 K presentees sur les planches 49 et 52. 

La puissance thermique dissipee pour maintenir la temperature 
de 1' element de mesure a un niveau constant est determinee par trois fac- 
teur&j pour une jauge et un montage donnes : 

- la temperature de la maquette ; 

- la temperature de I'ecoulement ; 

- le frottement aerodynamique qui conditionne I'echange thermique 
avec I'ecoulement. 
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Le premier facteur fixe la puissance thermique cedee a la 
plaque et les deux derniers, celle cedee a I'ecoulement. 

La tension aux homes des jauges, proportionnelle a la racine 
carree de la puissance thermique, evolue de la fagon suivante au cours 
d’un essai cryogenique (les etapes de la description sont reperees sur la 
planche 52) ; 

Au lancement de la soufflerie a temperature ambiante et a 
faible vitesse (A), elle s’etablit pratiquement instantanement a une valeur 
correspondant a une surchauffe relative d'une quarantaine de degres et 
a une condition de Mach M = 0,25 dans la veine. 

Pendant la mise en froid de la soufflerie a faible vitesse (B) , 
la tension augmente, principalement a cause de 1 'abaissement de la tempe- 
rature de I'ecoulement et egalement a cause du debut de la mise en froid 
de la maquette. 

Au cours de la phase stabilisee a faible nombre de Mach et a 
la temperature nominale de 1 'essai (C) , la tension augmente mais avec une 
pente plus faible : cette augmentation est due uniquement a 1' abaissement 
de la temperature de la plaque. . 

Lors de la montee en Mach et en pression (D), la puissance 
dissipee augmente plus rapidement pour deux raisons : 1 ' augmentation de 
I'echange avec I'ecoulement et la mise en froid de la plaque qui se pour- 
suit et s'accelere. 

Les parametres de I'ecoulement etant stabilises aux valeurs nomi- 
nales de 1' essai, la tension aux homes des diverses jauges continue a 
subir une derive plus faible mais sensible, qui semble etre uniquement 
liee a la fin de la mise en froid de la maquette (E) . Les tensions se 
stabilisent lorsque la plaque atteint I'equilibre thermique, une centaine 
de secondes apres le debut de 1' essai (F) . 

Au cours de ces essais, la jauge a fil et le film DISA colle 
sur une pastille de balsa ont un comportement sensiblement identique. On 
peut eependant noter, en faveur du film DISA, un meilleur echange thermique 
avec I'ecoulement (accroissement plus important de la puissance dissipee 
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pendant la phase de mise en froid de 1 ' ecou lament) et une meilleure isola- 
tion par rapport au metal (accroissement moindre de la puissance pendant 
la phase stabilisee a faible nombre de Mach et a basse temperature ; derive 
un peu moins importante de la tension en fin d'essai, lorsque la maquette 
s'approche de I'equilibre thermique) . Ces differences entre les deux types 
de jauges qu'on retrouve egalement lorsqu'elles sont utilisees en mesure 
de temperature (le film DISA se rapproche un peu plus rapidement de la 
temperature de paroi adiabatique) restent peu importantes et on peut dire 
que le principe d'un element de mesure isole par rapport a la maquette 
doit etre retenu pour des montages operationnels. 

Dans le cas du film DISA directement colle sur le metal, la puis- 
sance globalement dissipee est plus importante par la fraction cedee a la 
maquette, inutile pour la mesure du frottement. La mesure obtenue est beau- 
coup plus sensible a I'etat thermique de la maquette. 

5 - CONCLUSION 

■ ■' ■ ♦ 

Ces essais constituent la premiere utilisation systematique a 
des fins experimentales de la technique de rafale ciryogenique stabilisee 
en temperature. La conclusion essentielle est 1 'existence, au niveau de la 
distribution transversale de temperature dans la veine, d'une plage centrale 
uniforme, de largeur 30 cm environ, suffisamment importante pour etre exploi- 
table lors d' essais avec profil et pratiquement independante de la tempe- 
rature de I'essai cryogenique jusqu'a un niveau de fonctionnement atteignant 
vraisemblablement = 100 K. Le phenomene des zones d'ecoulement plus 
chaud aux parois s'amplifie relativement peu vers les basses temperatures. 

Ils ont egalement permis de preciser certaines particularites du 
comportement thermique de la soufflerie : decroissance systematique de 
quelques degres des temperatures de paroi de I'amont a I'aval de la veine, 
distributions transversales de temperature dans la chambre, mise en evi- 
dence du role de la chambre de tranquillisation et de sa double enveloppe 
dans la generation du gradient thermique parietal dans la veine, compor- 
tement thermique des parois isolantes internes et de la structure metal- 
lique au cours de rafales a tres basses temperatures (T^ = 95 K)-. 
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Les essais avec plaque plane ont permis d’aborder experimenta- 
lement le probleme de la mise en froid par I'ecoulement cryogenique d'une 
maquette non prerefroidie au cours de rafales suff isamment longues et a 
temperature moderee. Ces essais ne remettent cependant pas en question le 
principe d'une maquette prerefroidie lors du fonctionnement operationnel 
de la soufflerie T2. 

Enfin, ces conclusions sont a completer par celles de la note 
/Ref. 10/ concernant 1' etude des fluctuations de temperature et de pression 
en regime cryogenique et celle de 1 ' apparition de particules aux basses 
temperatures, qui permettent egalement d'esperer un domaine de fonction- 
nement atteignant = 100 K pour des essais transsoniques jusqu'a une 
pression atteignant 3 bars. 
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la rafale cryogenique de caracteri stiques Ti = 95 K, M = 0,83 et P| = 2 bars 
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Evolution des distributions transversales de temperature 
dans la chambre de tranquil lisation au cours de la rafale 
cryogenique Ti = 95 K, M =0,83, Pi = 2 bars 
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Mesure des gradients theraiques au voisinage de la paroi basse, en entree et en sortie de 
Ciiambre de tranquillisation, au cours de la rafale cryogenique Ti = 95 K, M = 0,83 et Pi = 2 bars 
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PI . 10 - Evolution des temperatures de pa 
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M = 0,83, Pi = 2 bars 
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PI. 11 - Evolution des temperature 
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de paroi, mesurees le long de la partie basse du circuit 
rafale cryogenique = 95 K, M = 0,83, Pa = 2 bars 
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PI. 12 - Evolution de la temperature de divers elements de la 
carcasse metal! ique de la soufflerie T2 au cours d'unc 
rafale cryogenique a = 100 K, M = 0,8, Pi * 2 bars 
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PI. 16 - Distributions de temperature dans la chambre detranquil 

lisation, pendant la phase stabili see, a M = 0,8 et = 2 ba 
en fonction de la temperature nominale de T'essai cryogenique 
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M = 0,8 et P. = 2 bars, en fonction de la temperature 
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PI . 19 - Exploration transversale en temperature et pression d'arret de la veine d'essai 
a temperature ambiante, M = 0,81 et P-j = 2 bars 
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PI . 22 - Exploration transversale en temperature et pression d'arret de la veine 
d'essai a Ti =150 K, M = 0,8 et Pi = 2 bars 




PI. 23 - Exploration transversale en temperature et pression d'arret de la veine 
d'essai a Ti = 150 K, M = 0,8 et P-j =2 bars 
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P1 . 27 - Exploration transversale en temperature et pression d'arret de la veine d'essai 
“ a T. = 105 K, M - 0,57 et Pi = 2 bars 
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PI. 28 - Regroupement des distributions transversales de temperature dans la veine d'essai 
a M = 0,8 et 2 bars, pour divers niveaux de temperature generatrice 
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et Pi = 2 bars, pour divers niveaux de temperature generatrice 
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PI. 30 - Sondage transversal en pression et temperature d‘ arret au voisinage de la paroi,_ 

dans la parti e amont de la veine d'essai, au cours d'un essai a T.j = 290 K, M = 0,83 
et Pi = 2 bars 
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Sondage transversal en pression et temperature d'arret au voisinage de la paroi, dans la partie amont 
de la veine d'essai, au cours d'un essai a Ti = 200 K, M = 0,83 et Pi = 2 bars 
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• 37 - Evolution de la distribution de temperature de paroi mesuree le long de la veine en 
fonction de la temperature de I'essai, a M = 0,8 et Pi = 2 bars 
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PI ■ 38 - Compa raison des distributions de temperature d'arret obtenuesau voisinage de la paroi de la veine 
avec la sonde de temperature d'arret et la sonde de recuperation du peigne mobile 
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PI. 39 - Coniparaison des distributions de temperature d'arret obtenues au voisinage de la paroi de la ^ 

veine avec la sonde de temperature d'arret et la sonde de recuperation du peigne mobile 
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PI. 41 - Resultats anterieurs de sondages de temperature d'arret a la paroi de la veine, obtenus avec une 
~ sonde de recuperation, au cours des premiers essais cryogeniques en octoDre i98l 
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PI. 45 - Evolution des parametres de I'ecoulement et de la temperature de 
la plaque au cours d'une rafale a temperature ambiante, a 
M = 0,6 et Pi = 2 bars 
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PI. 46 - Evolution des temperatures mesurees par les jauges de frottement 

utilisees a faible intensite constante I = 3 mA au cours de la meme 
rafale a temperature ambiante, M = 0,6 et Pi ~ 2 bars 
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PI. 51 - Utilisation a faible intensite constante I = 3 mA des jauges de frottement au cours de 1a 
rafale cryogenique a Ti = 150 K, M - 0,6 et Pi - 2 bars 
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